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•本？！ ; に掲舣 した プログラム 名， システム 名， CPU 名な どは •般に ft 社の® 鉍 商標です。 
本文 中では， とくに TM， R マークは 明記して いません。 
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器 者， 発行 社の 許諾を 得ず， 無断で te 敉 ，複製す る ことは 禁じられて います。 



初代 X 68000 が あの グラディウスの テーマに 采っ て« 場して きたのは 1987 年の ことにな リ 
ます。 W 内では， PC -9801 の 一人 勝ちが ほぼ 確 迫し， その他の メーカ もす ベて 80 X 86+ MS - 
DOS となって しまい， ハ。 ーソ ナル コンピュータの 「ハ。一 ソ ナル j が 個人 ユーザで はなく， 会社 
の 中の 各社 U を 指す だけの ものに なり 下がって しまった， そんな であった と 思います。 シ 
ャーブ が X 1 の 1 6 ビット 版を 出す という 站か说 れ たと きも， 「どうせ 86 系の マシン さ」 「 16 ビ 
ッ 卜は 98 でい いじ ゃない か」， そんな 声が 出て きて しまう ほど， flfl 人 ユーザが ハ ° ーソ ナル コン 
ピュー タに 冷めて しまって いたよう です。 

そのような ユーザの 前に 祝れ た X 68000 は， これまでの パーソナルコンピュータに 対する イ 
メー ジを人 •きく 红換 させる ものでした 。縦 切の スリムな デザインの 中には 個人 ユーザ か 策んで 
いた CPU ， 68000 が 搭躲さ iU 挖 咿で 1 MR Ai 人 12 MB もの リニアな メモリ 空 間， 65536 
色の グラフィック， 768 X 512 の ビットマップの テキス 卜阀 面， ス ブライ 卜 ， FM ft •紙 ADPCM , 
オート イジ ェクト 機構 f 、 J ■き 5 インチ FDD , 3 D スコープ ,11 丨 ij 像 取り込み， トラック マウス ， HDD 
インタフェース 標咿 装備 …… 〇 f •想す らしなかった その 让 様と， 40 万 丨リ を释く 切って しまった 
その 安 さに， 声 も 出なかった 党え があります。 

ワープロ であったり， ぶ ，丨丨?? •機であった りする 側丨 fii だけに H が 向けられて しまい， ビジネス 
用の S 3 塊 以外は すべて オプション として m 、 描え ていく よリ ほかない 「ハ。 ソ コン j と， 何 かを 
行いた く なった ときに， すぐ その 場で 試したり， 考え方 や イメージを その 場で 表 祝す る 欲求に 
すぐ 応えて くれる だけの ポテンシャルを 持った 「ハ。 ーソ ナル コンピュータ j は， まったく 別 も 
ので あると いう 考えから 「パーソナル ワークステーション」 という 言葉が 出て きたの も 当然で 
しょう。 

ノ 、。一 ソ ナル ワークステーション， つまり 個人の 発想 や丨 ft 感に応 え， それを 表現し， 実現し， 
さらなる 発想に 結び付ける ための プラットフォーム ， 5 年の 歳月を 経ても なお 新しい X 68000 
を その内 側まで 使い こみたい と 思った 方に， 本 みは きっとよ き 道案内と なること でしょう。 



1992 年 2 月 



SS ? f 稚彦 




X 68000 の 系譜 



初代 機 以来， 多くの 機 M が 登場して きた X 68000 シリーズを 年代順に 祭理 してみ ました。 

X 68000 は 斬 機 神と いっても， CPU やク ロック 周波数な どを いたずらに 変史 する のでは なぐ 
ソフトウェア， ハードウェアの® 換 性を 人 限に 保ちつつ 高 炎 相 化を はかり， 空いた スペース 
を ハードディスク （ HDD ) や SCSI や コプロセッサ など， 促 米， 外 W ナ ユニット やオブ シヨ 
ン ボードで 対応して いた ものを 内/連で きる ようにして いくとい う 力…] に… 1 いています。 このよ 
うな 方針の ため， たとえ 初 ft 機 （無 印） であっても， まったく 古さを 感じさせません。 

1987 年， 初代 X 68000 が， 汊年， 抵梢 度を 丨 bU •.させて 20 MB の 3. 5 インチ HDD を 内/ 战 
できる ようにした X 68000 ACE / ACE - H D が 登場し ます。 

さらに 1989 年には， 内藏 HDD の 容量を 40 MB まて •上げた EXPERT , 横 5? の PRO が 
ラインアップに 迫 加され ました。 丨 WO の 系統は， fit 米の X 68000 の 系列の デザイン 瓜 祝 取と 
は與 なリ ，やや ビジネス^ さを 感じさせる シリーズです。 肖然 ，ソフトウェア 的には 完全: ZJ •換 
です が， 拡張 スロットは 縦 切 機の 2 スロットに 対して 4 スロットと 拡充 さ i し マウスは トラ ッ 
クマ ウスでは ない， ごく 件 通の タイプに なりました し， キーボードは シ リンド リカ ル ステップ 
スカル プチ ャ切で パー ムレ スト も あるよう な ものに 変 史 されました 。また， あまり 利 HI されて 
いなかった 3 D スコープ 端丫 •は 取り外されて います。 組み立て やすく なった ため か， 価格は 縦 
切よりも 低く 抑えられて いました。 

翌 1990 年は， X 68000 に とっては 混 池の 年と もい える でしょう。 EXPERT , PRO シリー 
ズに それぞれ 後継 機が 出た ほかに， HI ) I ) インタフェースを SCSI に 変 史 し， 80 MB の HDI ) 
を 内 成させた SUPER - HD が 追加され ました。 この 平， 一気に 5 機 神が 発売され たこと になり 
ます。 その後， SUPEK - HI ) の HDI ) がない タイプで ある SUPER が 投入され 型番 上 も 実 
質的に も， EXPERT の 後継 機と なりました。 

明けて 1991 年， 初代 嫌 以来 変 tg のなかった クロック 周波数が 10 MHz から 16 MHz に 弓 | 
き 上げられ 内部での メモリ 拉张 ft : の I ' U ] 上， オプション ボードで 対丨 芯して いた コプロセッサを 
本体 内部に 取り付けられる ようにす るな どの 改良が 加えられました （ XVI )。 

SUPER で HDD インタフェースが SCSI になったり， XVI で クロックが 引き上げられた 
ために! PJi 作が 速く なったり， といった 途 いはあります が， ソフトウェアから みたと きには どの 
機 M であっても 完全な 互換性を 保って います。 上位 互換と いう ことでは ありません から， ある 
機 神: でつくった プログラム がそれ 以前の _ では 動作 しないと いった こと もまず 起こりません 
(初期の ころは メモリを 1 MB しか W んで いなかった ため， 2 MB ある ことを 前提に している 
ソフト ウヱア か かないと いう ことは あるで しょうか •，これと て メモリを 增設 して あれば すむ 
ことです)。 
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本遵 では， I / O の 割り付け や ブロック W などは， すべて 初 R 機 （無 印） にもと^) ••いて 説明し 
ており， また サンプル プログラムの チェック も 初 R •機に 枘設 メモリ や コプロセッサ ボード， 
SCSI インタフェース ボードな どを 追 加して 行いました。 念のため， 本丧の 執;：^ 時に 使 川して い 
た システムの 構成を 褐げて おきます 0 



•システム# 1 

X 68000 ( 初 R •機) + 内部 咐 設 （ 1 M B ) + & •張 メモリ ボード （ 2 M B ) + コプロセッサ ボード （ CZ 
-6 BPD + 40 MB - SASI ハードディスク （キャラべ ル / H 54 0 S > + カラー イメージ ユニット （CZ 
-6 VT 1) 

修 システム# 2 

X 68000 ( 初 ft 機） + 内部 咐設 （1 MB ) + SCSI イン タフ ヱ一 ス ボード （ CZ -6 BS 1) + 100 MB 
- SCSI ハードディスク （アイ テック/ TX -100) 

デ ィス ブレイは どちらも CZ -600 DE を 使 川。 

•サンプル プログラム について 

アセンブラよりも ロジックが 兄 やすく， 丨 •症 丨丨 j や 改造な ども 你砧 であろう という ことから， 本 
? i ••では サン プノ レブ ログ ラムの jiiii に C 言語を 使丨丨 I する ことにし ました。 

X 68000 川の C コン ハ。 イラは， シャープ 純丨丨 : •の XC と フリーソフトウェアの gcc が 広く 出 
1"1 ってい ます。 純 il : という 总 味では XC を標 准と すべき かもしれ ません が， g CC の ほうが 丨 十: 倒 
的に 1 诚 される コードの 質が よく， バグが 少ない ようです し， 入手に ついても， パソコン 通信 
や 屯 脳 m 楽 部， ソフトバンクの rc マガジン J や COh ! XJ 达の W 叙 ディスク など， 多くの ル 
一 卜で 配 布され たこと から， gcc の ほうが-^^ ではない かと 考え， これを 採用し ました。 

このため， 本 •丨! •では g CC を 標準と して プログラムを 作成して います。 ー丨ム XC でも コンパ 
イ ルして! 5 WV : は 確 这 してい ますが， このと きには# define volatile の 1 行を 入れる のを 忘れな 
いように してく ださい。 

また， サン プノ レ プログラムは すべて 割り込みを 使丨丨 j せず， ステータス チェックで ぐるぐ る 丨„| 
りながら iPWV : の 終 广 を 侍つ， というよ うにして います 。 X 68000 は 割り込み か 有効に 使える よ 
うな ハード ウヱア になって いますし ，基本 ^ リに 人出 力 などは 割り込みで 行う のが 普通です 
が， サン プノ レ プログラムは •確認が おもな H 的です し， 劄リ 込みべ クタを いじり 間違えたり 
すると， すぐに 妙な を 始めて しまう ことになる ことから， このような 方法を とりました。 

実際に アプリケーションを つくる ような 場合には， できるだけ 割り込みを 使うよう にした ほう 
がよ いでしょう。 
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2 メモリ マップ 

X 68000 の CPU である 6800 0 には 80 X 86 のよう な 丨 / O 空間 
はなく， 16 M の メモリ 空間が ある だけです。 ここでは 
X 68000 で， この メモリ 空間を どのように 割り振って いるか 
について 説明し ます。 




メモリ マツ フ。 



X 68000 の メモリ マップを 20 ページの M 1 に 示します。 CPU の 侍つ 16 M 八 イトの メモリ 
令丨⑴ のうち， （） 济地 から SBFFFFF までの 12 M バイト 分が メインメモリの 領城 $C 00000 以 
降が グラフィック 丨 丨丨辆 丨や テキス 卜丨 丨丨_丨 の VRAM や I/O, IPL-KOM の 領域と なって います。 




IPL イメージ 



6800 0 という CI ) U は リセットが 解除され ると， $〇〇〇〇〇〇 溶 地と $〇〇〇〇〇4 番地から SSI ) (ス 

一 パー バイ ザス タック ポインタ > と P c (プログラム カウンタ） の 初期値を 読み出して， 動作を 
[ JH 始 します 。 X 68000 の 場合， 0} &地 側は メインメモリ 領域と なって いますので， 何も 細 IX を 
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X 68000 のメ 



$000000 

$010000 



IPL イ 




本体 内蔵 メモリ 
(1MB) 

全 機種 標準 装備 



のみ 

$FF 〇〇〇〇 〜 

と 同じ 

内容が 技め る 






I 2000 

4000 

I 6000 
/ 8000 
/ A000 

C000 
I E000 
$E 90000 
2000 
4000 
6000 
8000 




SECOOOO 



SEE0000 

SF00000 



一 ザ l/O.SRAM 



用 (128KB) 




$ED 4000 



$FC0000 

SFE0000 



(768KB) 



IPI 















メモリ マップ 



しないと， CPU は リセット 丨直 後に DRAM 上の 不定の データを 読み出し， 暴走して しまい ま 
す。 そこで ， X 68000 では $000000 〜 SOOFFFF の 64 K バイトの 領域は， 屯 源 投入 敗 後 や リセ 
ット スイッチ による リセット 治: 後に かぎり， IPL - ROM 領域の SFF 0000 〜 SFFFFFF の 領域 
がその まま 兄え （どちらから アクセスしても ROM の 同じ 領域 か める >， $ FF 0000 〜$FFFF 
FF の? 貞 域が アクセスされ ると， この 領域が DR AM 領域に 切り 膂 わるよう にして います。 この 
機 は， 屯 源 ON や リセット スイッチ による リセットが かかった とき だけ 動く ようになって お 
リ， KKSET 命令な どを 次: U しても， 0 添 地から 1 PL - KOM の 内容が 説め るよう にはな り ませ 




メインメモリ 



X 68000 は i 丨 i •人 12 M バイトの メインメモリを 侍つ ことができます 。この？ rt 域のう ち， 03? 
地からの 1 M バイト 分は， 初に 機 以米 すべての 機 純で 標準 装備され ています。 $1〇〇〇〇〇 から $1 
FFFFF までの 1 M 八 イト 分は， 標咿 で搭敉 している ものと オプション になって いるもの とが 
あります が， オプションに 設定され ている もので あっても， 本体 内部で 增設 できる ようになっ 
ています。 

$200000 济地 以降の 分の 増設は， XVI 以外の 機 純では 拡張 スロットに メモリ ボードを 差し 
込んで むいます。 XVI は 本体 内部で 8 M 八 イトまで 咐設 できる ようになって います。 




グラフィック VRAM 



グラフィック VRAM は $ C 00000 〜 SDFFFFF までの 2 M 八 イト 分の 空間が あります が， 
実際に 搭敉 されて いる メモリは 512 K 八 イトです 。 X 68000 の グラフィック _ W は 16 色 モー 
ド， 256 色 モード， 65536 色 モードの 3 稀 類が あります が， いずれの 場合に も 1 ドットに 1 ワー 
ド 分の 領域が とってあります。 16 色 や 256 色 モードの 場合には ， 1 ワードの うち， 下位の 4 ビ 
ット /8 ビット だけが 使 される ようになって います。 このため， 実際には 512 K 八 イトし かメ 
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モリがなくても， メモリ 空間は 実 圆而の 由 サイズ， 1024 X 1024 ドット 分 ある わけです。 



テキス 卜 VRAM 



テキスト VRAM は 512 K バイト 分が 次: 装され ています。 テキスト 丨 丨丨丨 福 は， 1024 X 1024 ド 
ッ 卜の _而 が 4 ブレーン という 構成に なって おり， グラフィック _丨( 丨丨 •のように 無効な ビットが 
ないた め， メモリ 空間 上 も 512 K ハ* イト 分と なって います 0 





システム I/O 領域 



システム I / O 領 Wi には， CRT や FI ), FM ? 丨 ••淞 などの 沏辺 機器 制御 丨丨丨 の デ 八 イス や， スプラ 
イト 用の メモリな どが fid ® されて います 0 




ユーザ I/O, SRAM 



ユーザ オリジナルの 抗張 ボードな どで 使 j | j できる 領域と して ， $ EC 0000〜$ ECFFTF の 64 
K バイト 分か， j リ 当てられて います。 この 領域は ユーザが 『3 山に 使 丨丨丨 でき， アクセス も ユーザ 
モードから 行う ことができる ようになって います。 

SRAM は八ッ テリ ハ •ック アップされ ている メモリで， 屯 源を 切っても， 内容が 寺され てい 
ます。 搭叔 されて いる メモリの サイズ や_ 面の 色の 初期値な ど， システムの セットアップ) fj の 
データを 保存す るな どの 用途に 使用され ています。 
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メモリ マップ 




CGROM (キャラクタ ジェネレータ ROM ) は， 炎 数？:， 澳字 などの 文字の パターン か U ••き 
込まれて いる メモリです 。 X 68000 の テキスト 丨 丨丨丨 Hf 丨丨 •は ビット マッフ V / 式で あり， 一 和 T (の グラフ 
ィ ック丨 丨丨牺 ですから， 仟怠 の义字 パターンを 表示で きます 〇 CGKOM の 中には 8 x 8, 8 XI ふ 
12 X 12， 12 X 24 の ドット 構成の 炎 •数卞 と， 16 X 1& 24 X 24 ドット 構成の 浼字 の， 計 6 純 類の 
文字 八 ターンが 川 怠され ています。 




IPL-ROM 




CPU が リセット 丨 直後から 実行す る ブロ グラムを 普き 込んで おく ROM です 。 X 68000 では 
令き 形 地に 基本的な 入 出力 サブ ノレ 一 チン （ IOCS ) などが 収められ ています 〇 H U man 68 K の 
初期の バージョンでは， この ROM 内の IOCS を利丨 U していました か\ 祝 在は 内雜 をよ リ丨 it 練 
した IOCS . X などを RAM I •.に 説み 込んで， そちらを 使うよう になった ため， IPL - ROM は 
W 辺 デバイスの 丛本 的な 初期 设 定と FD や HD からの 起 jiJ / Xi 理程 度に しか 使われて いません。 
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CPU を 介さずに データ 転送を 行う DMA は， 割り込みでは 応 
答す るの が 難しい 高速な データ 転送 や， CPU の 処理 動作とは 
独立した データ 転送 処理を サポート します。 ここでは ， DMA 
の 取り扱い について 説明し ます。 




概要 



DMAC (ダイレクト メモリ アクセス コン 卜 ローラ〉 は， メモリ や I / O の データ 虹 送を ， CPU 
にな リ かわって 行う 1 C です。 CPU を 介さずに 商 接 （ダイレク 卜に） データ fc 送を 行う ことか 
ら ，このような 名前が ついています。 通常， CPU には 外部からの 要求 信号に よって 現在 実行中 
の勒 作を きりの よいと ころで 中断し， 制 脚して いた 線 （バス） をす ベて 電気 約に 切り離し， 要 
求した デバイスに バスを 解放す る 機能が あります。 もちろん， 要求を 取り下げれば， CPU は 中 
断して いた! f 力作を 丨丨掃 1 します。 DMAC は， この 機能を 利丨丨 J して データの 虹 送を CPU のプ ログ 
ラム 灾行に 杉 輝を 4 えずに 行います （もちろん， データの 送 元 送 先 fe 送す る W : などは， 
あらかじめ DM AC に 設定して おく 必要が あります し 
26 ページの W 1 に DM AC による I / O から メモリへの データ 私 送 動作の 例を 示します。 I/O 
から データの fe 送 要求が 発 佑す ると， DMAC は CPU に バスの 解放 要求を 行い， データの 送 
を 尖 行した 後， バス 解放 要求を 取リ ドげ ると いう 動作を 行います。 この 独 作は 純粋に ハー ドウ 
ェア 的に 行われ^ CPU が バスを 取られる 分 だけ， プログラムの 実行 速度が 落ちる 以外は ソフト 
ウェアの 肋 作には 何の_ も 与えません。 




A 

M 

D 

• •• • 



• 図 …… 1 DMAC の 動作 概要 



② 0> 




バス 獲得 




⑦ 

バ^ « 要求 




DMA 転送 実行 

(テ* ュアル アドレス モード 時) 
0/〇— メモリ 転送） 



DMAC の! •は， アプリケーションが 気づかない ところで データ 红 送が 行われる という 点 
だけを 兄る と， 割り込み による データ fe 送と 似て いますが， ソフト ウヱア による 幸 云 送では CPU 
が どの デバイスからの 劄リ 込みで あるかの 判定 や レジスタの 侍 避 や彳 などの 处理 をす る時丨 KJ 
がか かるのに 対して， DM A による 幸云 送では 要求が 発生した 時点で CPU が バスを 使って いて 
も， その サイクル か 於 了した ところで， すぐに 送が 開始され るた め， 要求 発生から 実際の 幸云 
送 か 1則 始 される までの 時 間 は DMA の ほうか 1 土: 倒 的に 短く， 高速の データ 紜 送か呵 能です。 

X 68000 では， 高速な データ fc 送を 要求され る FD ， HD , ADPCM に DMA を 利用して い 
ます。 









DMAC の チヤン 不ル 

割り付け 

N 2 に X 68000 の DMAC の チャンネルの 割り付けを 示します 。 X 68000 で 採 H 丨 された 
I ) MAC ( HD 63450 > は 4 つの チャンネルを 持って おり， このうち チャン ネル# 〇， #1， #3 の 
3 つが それぞれ FD , HD , ADPCM に 剳り 付けられ ています 0 残る チャンネル# 2 は 使) H され 
て おらず ， REQ ( I ) MAfe 送 要求 信 兮 )， ACK (応答 信号 )， PCL ( iH 川 人力 信号） などは 扣； 
张 スロットに されて います 。この チャンネルは メモリー メモリ 丨丨 丨丨 送 や扯 •狠 ボードで 利 川 
する ことができます。 





を チャンネル とも デュアル アドレス モードで 使用す る 

卜 ヤン ネル SO . S 1. S 3 は •外部 要求、 サイクル スチール モードに 投定 する こと 
トャン ネル:: 2 は ユーザ 開放 （メモリー メモリ 転送に も利玥 可） 
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DMAC の レジスタ 一覧 




W 3 に X 68000 に 採用され た DM AC ； HD 63450 の 持つ レジスター 览を 示します。 

各 チャン ネル ごとに 17 個 （ GCR は DMAC 全体に 関係す る 設定を 行う ものな ので， チャン 
ネル# 3 用の 空 問 である $E 840 FF だけに あリ ます) の レジスタ があります。 これらの レジスタ 
のうち， CER は リードオンリー (説み 出しの み) です が， それ 以外の レジスタは すべて リード/ 
ライトと も*，] ■能と なって います。 

これらの レジスタ のうち， ♦ム送 元 や 送 光の アドレス 指定に 使丨 | j される のが MAK と DAK , 
わ 送 オペランド 数を 指 泣 する のが MTC です 。メモリー I / O 丨 HI の 鉍 送を 行う 垛介 には メモ リア 
ドレスを MAR で， I / O アドレスを DAR で 指定し ます。 

また， BAR と BTC は 後 数 ブロックの fciJi 機能を 利用 するとき に 使用され ます。 その他の レ 
ジ スタに ついては 後で 说明 します。 




DMAC の 動作 モード 





HD 63450 は 多くの! FWV : モードを 侍って います。 1 オペランド （ fc 送 元から 虹 送 先への 1间 
分) の データの 流し 方で 2 通り， 令ム •送 装 求の 発 ィ 丨: 方法 や 一度 バスを 侍ったら 一気に 鈥 送す るか， 
1 | n にと に CPU に 八スを 返す かと いった 1 ブロック 分の ♦云 送の モードで 8 通り， 不述 絞な ア 
ドレスへの 私 送を サポート する 複数 ブロックの 虹 送 機能で 3 汕 リの勒 作 モードが あります。 

X 68000 では# 0, 1， 3 の ■ャン ネルは I 丨丨途 が 決まって おリ ，設定 内界 も 一部は 防】 定 とな っ 
ています か' チャン ネル# 2 はさま ざまな! ヤ モードか^ S ベる ようになって いますので， ここで 
も 一通りす ベての モードを 説明して おく ことにします。 

なお， DMAC による ♦ム 送は メモリ— I / O ， I / O — メモリ， メモリ一^ メモリ， I / O — 1/〇 の 
4 M リが 考えられ ますが， 诂 をかん たんにす るた め， ここでは i / o — メモリの 袄送 動作で 説明 
する ことにします。 
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] 1 オペランド 分の 転送 モ-ド 

DMAC の 肋 作を fc 送 バス 丨 •.の データの 流れで 兒 ると， データを いったん DMAC 内部 
込み， 次に DMAC から 與き 込み! PWV : を 行う デュアル アドレス モードと， DMAC は メモ 
レスを 発 屯し， データは 丨 (Wg I/O から メモリに 丨巟 してし まう シングル アドレス モードに 
きます。 それぞれの! 作を 図 4 と W 5 にギ くします。 



図 …… 4 デュアル アドレス モード （ I / O - メモリ 転送） （メモリ メモリ） 







シングル アドレス モード （丨 /0 一 メモリ） 



DMA 



図 



ACK 




* DAR は 使用され ない 



データ 転送 



レジスタ 更新 



デュアル アドレス モードの > 招 介， DM AC は CPU による アクセスと M じように アドレスを 
リ .えて I / O から データを 泣み 取リ ，メモリへ:; 丨 F き 込みを 行います。 I / O の アドレスと メモリの 
アドレス， fc ; 送 丨" 丨 数は それぞれ DAR (デ ハ •イス アドレス レジスタ）， MAK (メモリ アドレス 
レジスタ）， MTC (メモリ 卜 ランス ファ カウンタ） で 指 走し ます。 I/O アドレスと メモリ アド 
レスの 2 つの アドレスを 丨 H いるた め， この！ PW 1 ミを デュアル アドレス モードと 呼んで います。 1 
丨叫 の 蚣送が 終わった 後， DAR , MAK を 変 史 州 加/減少） する ように 設定され ていれば， f 3 
柳 丨 勺に 内祥の 史 新が 行われます。 MTC は， 1 N の 送が 終わる たびに 1 ずつ 滅ら されて いき， 
0 になる と 紅送制/ 作は 終了し ます。 

デュアル アドレス モードは ，周辺の ハードウェアから 兄れば， CPU による アクセス となんら 
変わりません ので， I/O と メモリの 問 だけでは なく， メモリー メモリ 問 や I/O — I / O 間の 送 
も 可能です。 

シング ノレ アドレス モードの 場合， DMAC は メモリ アドレス しか 発生せ ず， I/O に対しては 
ACK 信号で データ 出力を 要請し ます。 I/O と メモリは 同じ データ バスに つながって います か 
ら ，この データは そのまま メモリに も 届きます。 データを I / O が， アドレスと 書き込み 制御を 
DM AC が 分执 する ことで， 1 N の八ス 動作で データ 傘说 か 於 了す るた め， デュアル アドレス モ 
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— ドよりも 高速の データ fc ; 送が 可能です。 

ただ， シングル アドレス モードは， I/O が 8 ビット Ita •で メモリが 16 ビット foj というよ うに， 
ビット 幅 が 異なる ときには， DMA 拳ム 送のと き だけ， 偶数 地は データ バスの」 •.位 8 ビットを， 
奇数 济地は ド 位 8 ビットを 利 l|j する ような 細 T •が 必要になる ため， ハードウェアが やや 複雑に 
なります (デュアル アドレス モードのと きには， このような 処理は DMAC が 行って くれます)。 
また， シングル アドレス モードでは， その 丨克理 上， メモリー メモリ 紅 送は 行えません。 

X 68000 では， ft チャン ネルと も デュアル アドレス モードを 利用す るよう になって います。 

° 2 彳 ブロック 分の 転送 モード 



H I ) 63450 の 如 送 モードを 岗 6 に 示します。 

1 ブロック 分の 送 モードは， 要求の 発生 源に 注. | j すると， 红送 要求が 娜 1外 部から" えら 
れる 外部 要求 虹送 モード， DMAC 内部で fi 孙的に 送 要求を 発/ fc する オート リクエスト モー 
ド， W 初の オペランド だけは オート リクエストで， 以後は 外部 要求 蚣 送で 制 的 •: する モードの 3 
M 如に 分 頌 できます。 さらに， これらを 八スの 使い方で 分頌 する ことで 計 8 神 類の # ム •送 モード 
に 分類され ます。 



_ 図 …… 6 1 ブロック 分の 転送 モード 



転送 モード 


動作の 概要 


外部 要求 転送 


ホールド なし サイクル スチール モード 


要求を エッジで 検出す る 

転送 後 •次の 要求がなければ バスを 放す 


ホールド 付き サイクル スチール モード 


要求を エッジで 検出す る 

転送 後 一定期間 バスを 持った まま 次の 要求 

を 待つ 


バースト モード 


要求を レベルで 検出す る 

REQ が Low になっ ている 間連統 して 転送 

する 


才ー卜 リクエスト 


最大 速度 


バスを 持った まま， 最後まで 転送す る 


限定 速度 


GCR で 規定され る 比率で 定期的に バスを 解 
放す る 


T 

オート リクエスト + 外部 転送 要求 


転送 スター 卜 後 • 1 語 目の 転送は オー 卜 リク 
エ スト。 2 語 目 以降は 外部 要求 転送 
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〇•©〗 外部 要求 転送 モード 

外部 要求 送 モードは， さらに ホールド なし サイクル スチール モード， ホールド 付き サイ ク 
ルス チール モード， バースト モードに 分類され ます。 それぞれの 動 ifl :- タイミングの 溉 を 阗 7 
に 示します。 

ホールド なし サイクル スチール モードは もっとも 一般的な fe 送 モードで ， X 68000 でも， 
FD ， HD , ADPCM のどれ も， この モードで 利 W します。 REQ ( fe 送 要求） 信 分を 立ち 下が 
リ エッジ •の High から Low への 変化で とらえ， te 送 終了 時に 次の 要求が 発生して いな 
ければ すぐに CPU に ノ <ス を 返します。 



籲図 …… 7 外部 転送 要求 モードに よる DMA 動作 




( a ) ホールド なし サイクル スチール モード 




ホールド 付きの 場合には， fc 送が 終了しても すぐには CPU に バスを 戻さず， 次の 要求が こな 
い かどう か， しばらく 様子を 兄ます ◊樣丫 •を 兄て いる 問に 次の 要求が くれば， ホ— ルドな しの 
場合の ように ふたたび CPU と バスの 交換を する 手 問が かからない 分 だけ 効率が よくなります 
が， こな い場 合には ただよけ いな 時間が かかる だけにな ってし まいます。 

八 一 スト モードは， REQ 信号を レベルで 判定し， REQ 信号が Low になっ ている 問， 速 続 
して 送を 行い ます。 要求が 発 牛: したら， 红送 サイズ 分 だけ ー氕に 取り込む ような 111 途に 適し 
た モードです。 

〇•© 9 1 オー 卜 リクエスト モード 

オー卜 リクエスト モードでは， DM AC 内部の レジスタの 送 スター 卜 ビットを cl > u が’ 1 ’ 
にす る ことで 送 か 始 されます。 送 要求を! 1 丨分 『丨 身で 発 " 丨 •: させる ため， この モードを 才ー 
卜 （料 励） リクエスト モードと 呼んで います。 オート リクエスト モードには 仏 •人 速度と 限定 速 
度の 2 和 卿の 勒作 モードが あります。 それぞれの 抑 作 タイミングの 槪 1 各を ⑶ 8 に 小し ます 0 
W •人 速度の 場 介には， いったん ♦公 送が W 丨始 される と， ♦乂 送が 終了す るまで CPU に バスを 返し 
ません。 データ fe 送 速度は 速くなります が， 人 姑 の データを 最大 速度で 転送す ると， 長時間 
CPU か •抑け なくなって しまう という 問 姐が あります。 

これと 対照的な のが 限定 速度 モードです。 限定 速度の 場合には DMAC は 定期的に バスを 



図 



オート リクエスト モードに よる DMA 動作 



CPU 動作 



1、 A 転^ DM A 転送 Y DM A 転送^) M A 転送 Y DM A 転送) 一 



PU 動作 



( A ) 最大 速度 



CPU 動作 



— ^DMA 転送 ^DMA 転^ <DMA 転送)^ DMA 転送 




A : オート リクエスト インター ノ 々レ （2 BT + 4 クロック） 
B : サン ブリン グイン ター ノ勺レ （2 BT + BR ” クロック） 



( B ) 限定 速度 
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CPU に 返し， バスの 使用 率が あらかじめ 設定され た 値になる ように 調 祭しながら 動作し ます。 
限定 速度での 丨め i 当然 於 人 速度よりは 劣ります が， CPU が 動作しながら 紅 送 動作が 行 
える ため， システム 令 (本と しては 都合の よい こと も 多くあります。 

複数 ブロックの 転送 モード 

通？?;， I ) MA #ム 送は， コン 卜 ローラに 設定した 分 （1 ブロック 分) の 虹 送を 実行す ると 职ガ ヤを 
終 r し， cpu が 次の 設定を 行う まで! Bwv : を 伶丨丨 •.した ままに なって います。 複数 ブロックの 红 送 
が必袈 な 場 介には， CPU が DM AC からの 別 リ込 みや 勒作 ステータス によって 私 送 終 f を検 
出し， 新しい te 送 アドレス などを 設定す る 手間が かかります 〇 DM A 転送は この 問 止まって し 
まいます から， 複数 ブロックへの fci 送が 発 ル: する ことがあら かじめ わかって いると きには， こ 
れ はまっ たく 無駄な 時 問になります 。 X 68000 の DM AC HD 63450 は， このような 問 越に 対 
応 して 投 数の ブロックを 速 続して 送す る 機能を サポートして います。 ただし， この 機能では 
次々 に •没 定 できる のは MAK と MTC だけで， DAK は 初期設定の まま 令 私 送が 終 r する まで 
变 史 できません （インクリメント/ デクリメントが 衍定 されて いれば， 令 送が 終了す るまで イ 
ンク リメ ン 卜/デクリメントし つづけます)。 

HD 63450 の沒数 ブロック ♦ム •送 機能は， 辦献孙 作， アレイ チェイン， リンク アレイ チェインの 
3 种頌 があります。 次に， これらの 機能を 兄て いきましょう。 

〇•€>] 継続 動作 モード 

継 献孙作 モードは， DM AC か 如 送を 灾行 している 問に， 次の メモリ アドレス， fe 送 カウンタ， 
ファン クシ ヨン コードを BAK ， BTC ； BFC レジスタに 設定す る 方法です。 DMAC は， 1 ブ 
ロック 分の 私 送が 終了す ると，： き 込まれた 内界を MAR MTC MFC に 取り込み， すぐに 
次の 蚣 送を 開始し ます。 この!^ 点で CPU は， 次の アドレス や カウント 値を 設定す る ことができ 
るよう になります。 

2 アレイ チェイン モード， リンク アレイ チェイン モード 

アレイ チェイン モードと リンク アレイ チェイン モードは， メモリ アドレスと 辛 云 送 カウン ブ 
データを 乃 •くす テーブル （衫 送 情報 テーブル） を メモリ 上に 用 怠して おき， この 先頭 アド レ； 



BAR に 設定して おくと， DMAC 自体が 次々 に 読み取って 複数 ブロックの 転送を 行う モードで 
す。 継続 作 モードでは， あくまでも 1 ブロック 分の 红 送 終了 ごとに CPU による W 設定が 必要 
なのに 対し， アレイ チェイン モードと リンク アレイ チェイン モードの 両 モードは， より イン テ 
リ ジヱン 卜な 肋 作 モードで あると いえます 0 

アレイ チヱ インと リンク アレイ チェインの 大きな 違いは， 送 ブロック 悄報 テーブルの 造 
と 肋 作 終了 条件に あります。 各 モードの 送 情報 テーブルの 構造を 図 9 に 示します。 

•図 .•… 9 アレイ チェインと リンク アレイ チェイン モードの 転送 情報 テーブル 
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アレイ チェイン モードでは， 送 情報が 連続した アドレスに 配蓝 され DM AC の BTC で 
送す る ブロックの 数 （ fe 送 情報 テーブルの 数） を 指定し ます。 1 ブロック 分の 転送 か 於 了す 
るた びに BTC の 値は 滅ら されて いき， 〇 になる と 終了と なります。 

リンク アレイ チェイン モードでは， 1 ブロック 分の fc 送 情報 テープ ノレの 後に 次の fe 送 情報 テ 
一 ブルの アドレス （リンク アドレス） か^!! ••き 込まれて います。 DMAC は， この リンク アドレス 
をた どって 次の fc ; 送 tff 報を 得る わけです。 リンク アドレスが 〇 になって いると， 転送を 終了し 
ます。 このため， リンク アレイ チェイン モードでは BTC は 使用され ません。 リンク アレイ チェ 
イン モードは， アレイ チェイン モードの ように 虹 送 t 丨 Y 報 テープ ノレを 逆# c した アドレスに 配蒗す 
る 必要が なく， 自由度 力 ( 高い モードで あると いえます。 

アレイ チェイン モードと リンク アレイ チェイン モードの 迪 いを 閃 1〇 に まとめて おきました 
ので 参考に してく ださい。 

•図 …… 10 アレイ チェイン モードと リンク アレイ チェイン モードの 比較 



送 モ-ド 


アレイ 

チェイン モード 


リンク アレイ 1 
丨 チェイン モード 
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転送 情報 テ 一 
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転送 語数 
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DMAC の レジスタの 内容 




DMAC HD 63450 は 多くの レジスタを 持って いますが， 設定 そのものは それほど むずかし 
いものではありません。 ここでは DMAC の 持つ 各 レジスタの 内容に ついて 説明し， 具体的な 
設定 方法に ついて 解説して いくこと にしましょう。 

なお， 説明 や レジスタの ビット 配 萬は， X 68000 の db . x で 兄る ときに 都合の よいよう に， 
別々 の レジスタで あっても， 1 ワード 単位で 読み出す ことができる ものに ついては ワード 単位 
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で 扱って います。 これらの レジスタは 読み出しを 行う ときは ワード 単位で も かまいませんが， 
喪き 込みは ワード 単位で 行えない もの もあります。 たとえば， CCK レジスタの STR ビットな 
どは， ワード アクセスで T を セットし ようとす ると， 勤 作 タイミング エラーに なって しまい ま 
す。 とくに 意味の ないかぎ リ ，各 レジスタ ごとに アクセスす るよう にした ほうがよ いでし ょう。 

〇 ] CSR, CER 

CSR (チャンネル ステータス レジスタ） と CER (チャンネル エラー レジスタ） の ビッ卜 配 跑 
を W 11 に 示します。 

CSR は チャンネルの 柳 1 歌 態 や PCL ライン ステータスを 示す もので， CER は なんらかの 
エラーが 苑 4: したと きに エラー 内界の •详 細を 示す ために 使丨丨 I されます。 

CSR のうち ACT と PCS 以外の ビットは， いったん， 1 ’ になる と， その ビットを’ 1 ’ に 
した データを？! ••き 込む か， リセットが かかる まで’ 1’ のま まになります。 とくに COG BTC ， 
NDT ， ERR , ACT ビットが T になって いると きには 次の fe 送 肋 作を 行う ことができません 
( itWV : タイミング エラーになる） ので， 使⑴丨 •丨 •に チェックして クリアす るよう にして ください。 

©•0 1 COC (チャンネル オペレーション コンプリート） 

coc ビットは チャンネルの！ twv: か 於 f したと きに， 1 ’ になります 〇 度， その チャン ネルを 
使丨 丨1 するとき には coc ビットを クリア （’〇’ にす る） して おかなければ なりません。 クリアせ 
ずに 次の fe 送を 間始 しようと すると， iSWI : •タイミング エラーに なります。 

©•0 2 BTC (ブロック 卜 ランス ファ コンプリ 一 卜） 

BTC (ブロック トランスファ カウンタ） レジスタと 名称が M じな ので， 浞 叫 しないよ うに 鉍 
をつ けて ください 。本 •丨! ••では， たんに BTC とした 場合には BTC レジスタを 指し， CSK の 
BTC ビットの 場合には’ BTC ビット’ と 表記す る ことにします。 

BTC ビットは 継続！ 妨(ヤ を 行って いると き （ CCR の CNT ビットを T にして いると き） に 
MTC が 0 になる と セットされ ます。 つまり， 継続 モードの ときに 1 ブロック 分の データが 
令云 送し 終わった ことを 示す のが BTC ビットと いう わけです。 

BTC ビット も， 再度 CNT ビットを T にして 継続 動作を 得 開させる 前に クリアして おかな 
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00000 : ヱ ラーな し 
00001 : コン フィ グレー シ ヨン エラー 
00 0〗0: 動作 タイミング エラー 
00011 : (未使用〉 

OOUr : アドレス エラー 
OlOrr : バス エラー 
Ollrr : カウント エラー 
10000 : 外部 強制 停止 
10001: ソフト ウヱア 強制 停止 



rr =0〗： メモリ アドレス/メモリ カウンタ 
= 10: デ パイス アドレス 
= 1 1 : ベース アドレス/ベース カウン 夕 

— PCL ライン ステータス 
0: PCL =“ Low ” 

1 : PCL = “ High ” 



PCL 卜 ラン ジッシ ヨン 

0: PCL の 立ち 下がり （High — Low への 変化） はない 
1: " // が 発生した 



DONE 入 カトラン ジッシ ヨン 
0: DONE 入力は ない 

1 : OCR の BTD ビットが • r のとき に DONE 入力が あった 



チヤン ネル アクティブ 
0: チャンネル 非 アクティブ 
1: チャンネル アクティブ （動作 中） 

エラー ビット 
〇: エラーな し 

1: エラー 発生 （ERROR CODE ビットに エラー 内容が 入る） 

ノーマル デバイス ター ミネ ーシ ヨン 

0: DONE 價号 による デバイス 停止では ない 
1: DONE 信号に よる 正常な デバイス 停止 



フロック トランスファ コンプリート 
0: ブロック 転送 未完 了 
ブロック 転送 完了 

チヤン ネル 才 ベレー シ ヨン コンブ リート 

0: チャンネル 動作 未完 了 
1: チャンネル 動作 完了 
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いと， タイミング エラーになります。 



©•〇 3 ndt (ノーマル デバイス ター ミネ 一 シ ヨン） 

HI ) 63450 には， DMA 要求を 行った I / O デバイスが 全 データの 送を 終 r した ことを 示す 
ために， DONE 信号 ピンが 用意され ています。 NDT ビットは， この 信号に よって DMA fci 送 
が 終了した ことを 示す 信号です。 

NDT ビット も， 再度 DMA fc 送を 行う 前に クリアして おかないと，！ PJJ 作 タイミング エラー 
になります。 



0.0 4丨 ERR (エラ-) 

なんらかの エラーが 発生す ると T になります。 このと き， エラーの 内容が CER レジスタに 
セットされ ています。 

EKK ビット も， 次の 奉 云 送を 行 う 前に クリアして おかないと，! タイミング エラーに なり ま 
す 0 



©•〇 5 ACT (チヤン ネル アクティブ） 

ACT ビットは チャンネル か 別 j 作 中で ある ことを 示す ビットです。 CCK の STR (スター 卜） 
ビットが セットされ fei & fj ] 作が 開始す ると’ 1’ になり， fc 送が 終 r すると， 0’ になります。 
COC ビットと 似て いますが， COC ビットが たんに チャンネル 動作の 終 r を 表す だけで あり， 
ソフトウェアで’ 0’ に クリアされ るのに 対し， ACT ビットは チャンネルの! fW ， 丨丨 だけ’ 1’ にな 
ると いう 点が 興なります。 



©•Ofi DIT ( DONE 入 カトラン ジッシ ヨン) 



DONE 付きの 複数 ブロック 丰云 送 モードが 選択され たと き （ OCR の BTD ビットを T に設 
定 する)， DONE 入力に よる ブロックの ♦云 送の 中断が 起こる と T になります。 
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DMA 



©• 〇 7 PCT(PCL 卜 ラン ジッシ ヨン ) 



HD 63450 には 各 チャンネル ごとに 丨凡用 の 入出力 ラインと して PCL ピンが H 丨 意され てい ま 
す （この ピンの 機能は DCK の PCL ビット や DCR の DTYP ビットで 決められ ます )。 PCT 
ビットは， この 信号 ピンが どのように ブロ グラムされ ている かに 関係な く， High から Low へ 
の変イ 以ヾ あると ’1’ に セットされ ます。 

X 68000 では， チャンネル# 0 の PCL に 外部 ビデオ 信号の 里丨 期 {虎 •が， チャンネル# 3 
の PCL には ADPCM の DMA 要求 信号が 接続され ています。 



0*0 8 PCS (PC L ライン ステ一 タス） 

PCS ビットは PCL ピンの 状態が そのまま 説み 出されます。 PCL ピンが どのように プ ログ 
ラムされ ている かには 開 係ありません 〇 PCL ビンが High なら’ 1’， Low ならば’ 0’ になり ま 

to 



0-0 9 ERROR CODE 

CSR の ERR ビットが セット された とき， CER には エラーの 内容を 示す データが 入ります。 
それぞれの エラー ステータスと， 発 屯す る 要因を 次に 示します。 

1> コンフィグレーション エラー 

•チェイン モード 時に CNT (継 絞 碑} tW ) ビットが セット された とき 
•シングル アドレス モード （ DCR の DTYI ) ビットで 指定） 時に デバイス ポー 卜 サイズ 
( DCR の DI ) S ビットで 指定） と オペランド サイズ （ OCR の SIZE ビットで 指定） がー 致 
していない 梁 合 

•デュアル アドレス モードで 外部 ♦云 送 要求 （ OCR の REQG ビット =’10’ または’ 11’） のと 
き， デ ハ •イス ポート サイズを 16 ビット， オペランド サイズを 8 ビットに 設定した とき 
• DCR， OCIt SCR の ft ビットに 未定義の 値を セットした 場合 

•デュアル アドレス モードで デバイス ポー 卜 サイズが 8 ビットの とき 以外に， OCR の SIZE 
ビットに’ 11’ を 設定した 場合 
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2) $)}^ タイミング エラー 

•チェイン モードで STK ビット （ CCR レジスタ） と ACT ビット （ CSR レジスタ） の両 
方と も セットされ ていない ときに CNT ビットを セットした 坳 合* 

• CSR 中の COC BTC ； NDT , ERR ， ACT のい ずれ かの ビットが T になって いると 
きに STR ビットを セットした 場 作 

• STR ビット か ACT ビットが ’1’ になって いる （チャンネル か を 開始して いる） とき 
に DCR , OCR SCR , CCR MAR , DAR， MTG MFC DFC のい ずれ かに丧 き 込 
みを 行った 場合 

• BTC ビットと ACT ビットが ’1’ になって いると きに CNT ビットを セットした 場合 

3) アドレス エラー 

•ワード や ロング ワード オペランドの 虹 送を 命数 添 地から 行おうと した 坳介 （实 際に アクセ 
スが 行われた 時点で ェラーが 発生す る) 

• DMA バス サイクルの ときに DMA の CS ビン や 1 ACK ピンを Low にした 場合 
(X 68000 では ハー ドウ ヱアの 故！ 沿で もない かぎり， このような ことは 起こりません） 

4> バス エラー 

• DM A が バスを 使 IH している ときに バス エラーが 発生した 場合 

5> カウント エラー 

•チェイン モード 以外のと きに MTC レジスタに 0 を設 走し， STR ビットを セッ 卜した と 
き （0 バイトの 虹 送を 行おうと したと き） 

•アレイ チェイン モード モードで BTC に 0 を 設定した まま， STR ビットを セットした 場 
介 

•チェイン モード， コンティ ニューモードの ときに メモリ （チェイン モード 1*与> や BTC (^ 
絞! モード 時〉 から MTC に 0 が ロード された とき 

6) 強制 終了 

• PCL が アボート 入力信号 として プログラムされ ており， STK ビット か ACT ビットが T 
になって いると きに アボート 信号を 与えた 場鈐 



7) ソフトウェア アボート 

• STR ビット か ACT ビット か， ’1’ になって いると きに CCR レジスタの SAB (ソフト ウ 
ェア アボート） ビットが セット された とき 
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DMA 



® 2 DCR’OCR 



DCR (デノ く イス コントロール レジスタ） と OCR (オペレーション コントロール レジスタ） 
の ビット 妃闪 を 44 ページの M 12 に 示します。 DCR は， DMAC に 接続され る I / O デバイス 
の 村 (別 や PCL ビンの 機能を •没定 する ために， OCR は DMAC の 如 送 モードを 設定す るた めに 
保 iflj されます。 

0.01 XRM (エクスターナル リクエスト モード） 



XRM は 外部 要 水 fc ; 送のと きの 衫 送 モードを 没走 する のに 使 丨丨丨 します。 この 設定が" 効に な 
るのは， OCR レジスタの REQG ビットが’ 10’ か’ 11’ になって いると きです 〇 Human68K 
では， チャンネル# 0, 1， 3 とも’ 10 ’（ ホールド なし サイクル スチール モード） で 使丨丨 I してい ま 
す 

©•©2 DTYP (デバイス タイプ） 



DMAC に 接続され ている I / O の アクセスん 法を 没 定 します。 设定飢 ’〇〇’ および’ 〇1’ は デ 
ュ アルア ドレス モード，’ 10’ と’ 11’ は シングル アドレス モードの! 下作になります。 

，()()， は 68000 の 俗 号を そのまま 使った ような デバイスで， CPU でも リード/ライト できる よ 
うな ものに 適) II します。 メモリは この タイプに 分類され ます 。 X 68000 の 場 介， 内部 I / O もす 
ベて この タイプで すから， 通常は’ 00’ 以外を 没定 する ことはありません。 

，()1’ の 680 0 タイプと いうのは， モトローラの 8 ビット CPU である 68001 1丨 の) 辺 デ 八 イス 
をつな いだと きに 設定す る モードです。 このと き， DMAC の I ) CL ラインは 6800 タイフ。 の デ 
八 イスが 孙作 タイミングを 取る ための E クロックの 入力 端 f •として! fJj 作す るよう になります 
( PCL ビットに よる 設定は 無 祝され ます)。 6800 ファミリー はかな リ I 丨 I •い デバイス という こと 
も あり ， X 68000 丨1丨 の 張 ボードな どで 使用され る こ ともないと 恐 われます。 

， 10’ と， 1 1， はと もに シングル アドレス モードです 〇 X 68000 では 丛本 的に シングル アドレス 
モードの サポートは うたって いません から， 拡張 ボードで 使われる こと もまず ない と 思われ ま 
す。 したがって， 以下の 説明は 読み 飛ばしても かまいません。 

’10’ と’ 11’ の 違いは， I / O デバイスと DMAC との 問の g タイミングの 取り 方に ありま 
す。’ 10’ のとき には DMAC から I / O に対して ACK 信号を 返す ことで I / O 側は データの 人 



43 



DCR 



$ 04 ) 






リクエスト ジェネレーション メソッド 
〇〇: オート リクェスト 限定 速度 
01: オート リクエスト 最大 速度 
1 0: 外部 要求 転送 （REQ ラインに よる） 
11: 最初の 転送は オート リクエスト 
2 番目 以降は 外部 要求 転送 



f ニング オペレーション 
チェイン 動作な し 
(未使用） 

アレイ チェ イニング 
リンク アレイ チェ イニング 



才 ベラン ド サイズ 
00: バイト （8bit) 

01: ワード （16bit) 

10: ロング ワード （32bit) 

11: パックな し ボート サイズ 8bit 

バイト （8bit) 転送 

DONE 付き 複数 ブロック 転送 
0: 通常 動作 

1: DONE 入力が あると， 強制的に 
次の ブロックの 転送を 行う 

デイ レ クシ ヨン 

0: メモリ— デバイス/ MAR— DAR 
1: デバイス— メモリ/ DAR— MAR 



イズ 



ベリ フヱ ラル コントロール ライン 
00: ステータス 入力 
01: インタラプト 付き ステータス 入力 
10:% スタート パルス 
11:ABORT (強制 終了） 入力 



68000 バス タイプ 
6800 バス タイプ 
^5^ 付き デバイス 

と 付き デバイス 



スター ナル リクエスト モード 
I: バースト 転送 モード 
:( 未定義） 



10: ホールド なし サイクル スチール モード 
11: ホールド 付き サイクル スチール モード 





DMA 



出力を 行います。 ’11’ は I / O 側の 応答が 遅く ， DM A が 出力して くる ACK 信号の タイミング 
では 問に あわない 場合に 使 ffj される モードです。 I / O から DMAC に対して データの 入出力 咿 
備が できる まで 待っても らう 信号 （ READY 信号〉 を 出力す る ことで， DMAC にウヱ イトを 
かける わけです。 DMAC 側では， PCL ラインが この READY 信 号の 人力 ピンと なります。 
’11 ， に 設定した とき， 丨 IL ビットに よる 設定は 無视 されます。’ 1〇’ と’ 11’ のど ちらに 設定す 
るかは ハー ドウ ヱアの 作り方で 決まります。 



©•0 3 DPS (デバイス ポー 卜 サイズ） 

接続され ている I / O が 8 ビット ポートで あるか， 16 ビット ポー 卜で あるかを 決める ビット 
です。 デュアル アドレス モードの ときは ， DAR (デバイス アドレス レジスタ） で アクセスされ 
る 側の デバイスが 8 ビット アクセス しかで きないの か， 16 ビット アクセス もで きる のかを 設走 
する ことにな リ ます。 DPS が 0 なら 8 ビット ポート， 1 ならば 16 ビット ポートで ある ことを 
み* くします。 メモリは 16 ビット ポートの 扱いになります。 

X 68000 の垛 介， FI ), HD , ADPCM はすべ て 8 ビット ポー 卜です。 チャンネル# 2 を 使つ 
た メモリー メモリ lii 丨私 送は 通常 1 6 ビット ポートに 没 足 し て 行います が， 256 色 や 1 6 色 モード 
のとき の グラフィック 丨 丨丨丨 丨而 のように， 上位 ビットが 沿 妹を 侍たない ような ときには 8 ビット ポ 
一 卜に 設定して 送を 行う ことができます。 

DPS が’ 0’ （ 8 ビット ポート） に 設定され ており， DAR が 変化す るよう に 設定して いると き 
には 私 送 光の 济地が 2 济地 おきになる ことに 気をつけて ください。 46 ページの W 13 に メモリ 
から DPS を’ 0’ に 設定した デバイスへの 送が どのように 行われる かを 示します。 

DAK の初舰 ft が 偶数の 場 介には 上位 8 ビット， 奇数の 場 介には ド 位 8 ビット だけを 飛び 飛 
びに アクセスして いくような 動作になります 。 X 68000 の グラフィック 丨间丨 fti では 16 色 や 256 
色 モードのと きも 1 ドットは 1 ワードで あり， 上^： ビットを 無 祝す るよう になって いるた め， 
DPS を’ 0’ にして DM A 送す る 方法が 使えます。 



@•0 4 PC L (ベリ フ I ラル コン 卜 ロール ライン) 



DCK の DTYP ビットが， 01 ， （ 6800 バス タイプ） 以外のと きに， DMAC の PCL ピンの 機 
能を 設定し ます。 

’00’ や’ 01’ に 設定した とき， PCL ピンは ステータス 入力 ピンと なります。 ’01’ に 設定した 
ときは PCL ピンの 立ち 下がり （ High から Low への 変化で 割り込みが 発 z ! {します。 PCL ピ 
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馨図 …… 13 デバイス ポート サイズが 8 ビットの ときの 転送 



メモリ 上の データ 






ン による 剂リ 込みで ある ことは， 荆リ 込み 处 理ノ レー チンの 中で CSR を 読む と， PCT ビットが 
立って いる ことから 判断す る ことか' できます。 

’10’ に 設定す ると， PCL ピンは チャンネルが アクティブ になった ことを 外部に 示す 出力 信号 
として 動作し ます 〇 PCL ピンは 通常 High レベルで すが， チャンネルが アクティブ になった 後， 
4 クロック サイクルの 間 け Low となります。 

’11’ に 設定され ると， PCL ピンは DMA teii の 強制 終了 （ ABORT ) 入力信号 ピンと して 
する ようにな ります。 この 信号に よって DMA 拳云 送か游 了す ると エラー 扱いと なり ， CSR 
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DMA 

, CER には $10 ( 外部 強制 停止） が セットされ ます。 

5 dir (デイ レ クシ ヨン） 

DMA による データの fc ; 送 力 •丨 〖 I ! をぶ: 定 します。 この ビットを’ 0’ にす ると メモリから I / O へ 
の T にす ると I / O から メモリへの 送を 行います 。デュアル アドレス モードの ときに 
は，’ 0’ にす ると MAK (メモリ アドレス レジスタ} で/ 丨 •くされる 游地 から DAR (デバイス アド 
レス レジスタ） でボ される} & 地への 紅么 ’1’ にす ると 逆 力 丨丨1 丨への 送になります。 

©•©6 BTD(DONE 付き 複数 ブロック 転送） 

HI ) 63450 には， 沒数 ブロックの ♦ム送 時に DONE 入力を 使って その ブロックの ♦云 送を 屮断 
し， 強制的に 次の ブロックの 送に 移る， DONE 付き 複数 ブロック fc 送の 機能が あります。 こ 
の ビットが’ 1’ になって いると， この モードが 選 おくされます。 

©•0 7 SIZE (オペランド サイズ） 

データの 红 送を 行う m 位を， 八 イト （8 ビット）， ワード （16 ビット）， ロング ワード （32 ビ 
ッ 卜） のい ずれに する かを 設定す る ビットです。 ただし， オペランド サイズが 8 ビットの とき 
には， DMAC は バスの 使丨 | j 効率を 丨 •. げる ため， 可能な かぎり データを まとめて te 送す る パック 
制 i 作を 行います ので， バス 上の 実際の 勒作が SIZE の 指定 どおりに なって いない ことがあ リま 
す 。 

たとえば， SIZE が 8 ビット， DPS が 8 ビットに 设 定 されて おり， 钬送 バイ 卜 数が 2 八 イト 
以丨 •.あり， 次に アクセス する メモリ 蒗地が 偶数と いう 坳 合を 芩 えてみ ます。 

この場合， メモリへは ワード 単位で アクセス できる ため， DMAC は I / O アクセスを 2丨"1， 
メモリ アクセスを 1 间 という 送 サイクルを 太 行し ます。 48 ページの _ 14 に パック! PJi 作が 行 
われない ときと 行われた 場 公の I / O から メモリへの データ 鉍 送の 例を ボ します。 パック！ PJJ 作が 
行われる と， I / O から 2 Ml 克み功 (った 後で メモリへ 與 き 込む ようにす る ことで メモリへの アク 
セスを IN 分® 約す る わけです。 逆 力 •丨丨 il ( メモリから I / O ) への fe 送なら ば， メモリから ワー 
ド 中 •位で 読み取った 後， I / O への 八 イト アクセスを 1 H 行い， 次の I / O アクセスは 先 ほど 読み 
出して おいた データを I / O に fe 送す る ことで， メモリ アクセスを 1 N 節約す る わけです。 







ワード アクセス する 側 （先 ほどの^ Ij では メモリ） の アドレスが 奇数で あつた 場合 や， ワード 
アクセス する 側の アドレスが 変化し ないように 設定され ている （ SCR の MAC や DAC で設 
定 する） 場合には パック 独 作は 行われず， SIZE の 設定 どおり バイト 単位で fc 送が 行われます。 

SIZE ビットの ’11 ， の 設定は， 光 ほどの 例の ような 8 ビット ポートと メモリの 問の デ— タ丰ム 
ill 咩の パック 乍を 禁止し， 必ず 八 イト 中 •位 •で I / O と メモリを 1丨" 丨 ずつ アクセスす るよう にす 
る ものです 〇 X 68000 の D 〇 a Human68K では， チャンネル# 0, #1， #3 とも SIZE ビッ 

•図 …… 14 DM AC パック 動作の 例 




パックな し パック 動作 
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卜を’ 11’ に 設定して 使って います。 



DMA 



©•0 8 CHAIN (チェ イニング オペレーション） 

すでに 述べた とおり， HD 63450 は 複数 ブロック 送を サポート する 機能と して ， DMAC 
沐が メモリ 丨 ••の 虹 送 悄 報 テープ ノレを 説み 取りながら 勋く アレイ チェ イニング 勤 作 や， リンク ア 
レイ チェ イニング 勒作が 行える ようになって います。 

CHAIN ビットは， この チヱ イン! pj / ff を彳 j •わせる か， 行わせる ので あれば アレイ チヱ イン！ 11カ 
作に する のか， リンク アレイ チェインに する のかを 決める ビットです。’ 〇〇’ のとき には チ エイ 
ン! fWI : は 行われません。’ 10’ のとき は アレイ チヱ イニング |がャ， ’11’ のとき には リンク アレイ 
チェ ニン グ勒 作になります。 



0，9 REQG (リクエスト ジェネレーション メソッド） 

1 ブロック 分の 红 送 モードで ある オート リクェスト， 外部 紅 送 要求な どの 红送 モードを 選択 
する ビットです。’ 00’ と’ 01’ はと もに オート リクェストで， 外部からの fe 送 要求 信号が 発生し 
ない， メモリー メモリ 問紜 送な どに 使丨 |j されます。’ 01’ のとき には i 丨 Jr 人 速度です から， fe 送 終 
r まで 八 スを此 (つた ままになります が，’ 10’ のとき には GCK で 設定され た^: 率で 問 欠 的に 
送を 行います。 

’10’ のとき は 外部の I/O からの REQ 信号に 丨芯 答して 送を 実行す る 外部 要求 紜送 モード 
に，’ 11’ のとき は チャンネルが# W 1 ■始 して 1 间 U の 送は オー 卜 リクエスト， それ 以降は 外 
部 要求 転送で 動作し ます。 

DTYP , DPS， SIZE KEQG ビットには 設定で きない 組み合わせが あります。 50 ページの 
W 15 に DMAC が サポート している モードを まとめました ので 参照して ください。 
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図 



15 DMAC が サボー 卜する モー 



アドレス モード 

( DTYP ) 



デバイス 
ボート サイズ 

( DPS ) 



転送 要求 発生 法 



オペランド サイス 

( SIZE ) 










D 






— 






B 




■BI 


2201 


a 








BOB 






a 


MM 













〇 Jft 定可 
x 1 ¢ 定 不可 

DTYP , DPS : DCR (デバイス コン 
REOG . SIZE : OCR (オペ レ-シヨ 



□一 ル レジスタ） 中の ビット 
コント □一 ル レジスタ） 中の ビッ 




©3 SCR，CCR 



SCR (シーケンス コントロール レジスタ） と ， CCR (チヤン ネル コントロール レジスタ） の 
ビット を W 16 に 示します。 SCR は fe 送 元 や 送 先 アドレスの 袖 滅の制 仰， は チャ 
ン ネルの! SJI 作の 開始/ •.や 剂リ 込み マスクな どを 行う のに 使 用 されます。 

©•© 1 MAC (メモリ アドレス レジスタ カウン 卜） 

MAC は， DMA 紅 送の たびに MAR (メモリ アドレス レジスタ） の 値を 增滅 させる か 否か 
を 決定し ます 。 MAC が， 00, のとき は MAR は 変化し ません。’ 〇1’ のとき には 1 ^ 送が む われる 
たびに 增 加，’ 10’ のとき には 滅少 します。 

シングル アドレス モードのと きには， この 変イ匕 欲は オペランド サイズに 一致し ますが， デュ 
アルア ドレス モードの ときには DCR の DPS ビット や OCR の SIZE ビットの 設定に よつ て 
変化し ます。 52 ページの 図 17 に デュアル アドレス モードの ときの 1 才 ペラン ドの 虹 送 ごとの 
データ 送の 形態 や アドレスが どれ だけ 增滅 される かな どを まとめて みました。 才 ペラン ドサ 
イズが バイト 単位のと きには パック 委 力作が からむ ため 厄介な ように 思えます が， これは 
DM AC か 知 送 効率を 上げる ために 陰で どのように _ "する かとい うこと であっ て， CPU 側が 
気に かける 必要は ほとんどありません （秘が エラ— で 終了した ときの 辦 1 撕を 行う ときに 
は 知って おく 必要が あるで しょうが)。 
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SAB INT 



mam 



0: 割り込み 発生 禁止 
1: 割り込み 発生 許可 

ソフトウェア アボート 

1: チャンネル 動作の 停止 

す、 ルト オペレーション 
1: チャンネル 動作 一時停止 



0: コン ティ ニュー 動作な し 

1: // あり 

スター 卜才 ベレー シ ヨン 

1: 動作 スタ一卜 

f ス アドレス レジスタ カウン 卜 
デバイス アドレス レジス 夕は 変化し ない 
転送が 行われる ごとに デバイス アドレス レジスタの 僅は 橹カ Q 

" 滅少 

(未使用） 



J アドレス レジスタ カウント 
メモリ アドレス レジスタは 変化し ない 
転送が 行われる ごとに メモリ アドレス レジスタの 値は 壜加 

，， 減少 

(未使用） 



DAC (デバイス アドレス レジスタ カウン 卜) 



アドレス モードの ときに デバイス 側の アドレスを 指定す る DAK (デバイス アド レ 
> の增滅 のす S 定を 行う ビットです。 
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•図 …… 17 デュアル アドレス モードの 動作 
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* 1 : パック 動作が 行われない 1 •含 •メモリ •デ パイスと む バイト x 1 



アドレス 更新 分は •メモリ アドレスは* 丨 •デバイス アドレスは *2 
*2: パック 動作が 行われない 塌含 •メモリ •デバイス とも バィト XI 
アドレス 更新 分は •メモリ アト •レス •デバイス アドレス とも • 1 

fc 送が WI 始 されます。 STR ビットに， 0, を; 丨! ••き 込んでも 助 作は 停止し ません。 強制的に 終了 さ 
せた い ときは SAB ビットを， 一 竹: 止させたい ときは HI / I 、 ビットを T にします。 

STR ビットを， ドに するとき は， DAC レジスタへの アクセスは バイト 中位で 行つ てくだ さ 
い 。ワード や ロング ワードで アクセス すると; タイミング エラーに なります 〇 Human 68 K の 
db . x の me (メモリ エディット） コマンドは リード/ライト とも ワード 中 イ立 で 行われます ので， 
DMAC に スタートを かけられません。 注 愈して ください。 

、 ■ 

©•©4 CNT (コンティ ニュー オ ベレー シ ヨン） 

複数 ブロック 紅 送のう ちの 桃^ •を 行わせる ときに 使 丨丨丨 する ビットです。 STR ビット か 
CSR の ACT ビットが T になって いると き （♦公 送 姿 W ヤ屮 のとき） に， 次の 如 送 アドレス や令ム 
送 数， ファンクション コードを， それぞれ BAR BTC BFC の 各 レジスタに セットした 後で 

CNT ビットを T にす ると*! 枝)^ WV : になります。 

STR や ACT ビット か，， 1’ になって いないと きに CNT ビットを， 1’ にす ると $カ 作 タイ ミン 
グ エラーになります。 また， チェイン モード A 对 g 定 されて いると き （ OCR の CHAIN ビット 
が， 10, や， 11， のとき） に CNT ビットを， 1， にす ると， コン フィ グレー シ ョン エラーに な リま 
す 0 
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©•©5 hlt (ホル 卜 オペレーション） 

幸 ム送胁 ft *: 中に HLT ビットを， 1’ にす ると， 一時的に 送 勤 作を 停止し ます。 HLT ビット 
が’ 0’ に 戻る と， 中断して いた 作を 再開し ます。 外部 要求 転送のと き， HLT ビットに よ 
って! を 中断して いても， 次の 要求が 発 屯 した かどう かの センスは 行って います。 

ただし， バースト ♦云 送 モードの ときには HLT ビットが， 0, に 戻った 後， 敁初の fc 送が 開始 
される まで， I/O デバイスは REQ 信号を 出し 絞け なくて はな リ ません。 

6 SAB (ソフトウェア アボート） 

T にす ると 虹 送 f 力作を 強制的に 終 f させます。 このと き， CSR の ERR ビットが T になり， 
CEK には $11 ( ソフト ウヱア 強制 停丨 ヒ） が セットされ ます。 ERK ビットが T になった ときに 
ビットは HiW が J に クリアされ るよう になって いますので， SAB ビットは いつでも， 〇, が 
14 されます。 

©•0 7 INT (インタラプト イネ一 ブル） 



チヤン ネルの 制 i 作 カ够 了したり， エラーが 発 化した ときに CPU に対して 劄リ 込みを かける 
か 否かを す 旨 定 します。 T になって いると 別 リ 込み 発生を 行い，’ 〇’ になって いると 別 リ 込みを 
発 z セしなくなります。 

剂リ 込みの 発生す る 条件は， INT が’ 1’ で CSR レジスタの COC BTC ； EKR ， NDT ， 
PCT のい ずれ かが T になった ときです。 ただし， PCT は， DCK の PCL ビットで 割り込み 
付き ステータス 入力に ブロ グラムされ ている とき だけ 割り込み 要因と なります。 

別り 込み 発 牛: 時の 別リ 込みべ クタ 浪 号は NIV (ノーマル インタラプト ベクタ） レジスタ ， EIV 
(エラー インタラプト ベクタ） レジスタで 指定し ます。 EKR ビットが T になって いると きに 
は EIV が， そナ 似 外のと きには NIV の 値が 使用され ます。 




CPR 




CPR (チヤン ネル ブライ オリ テイ レジスタ） の ビット 配蒗 を 54 ページの 図 18 に 示します。 
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00: もっとも 高い 優先 度 
01: 2 番目に 高い 優先 度 
10： 3 " 

11: もっとも 低い 優先 度 

CPR は， DMAC の待つ 4 つの チャンネル 問の ブライ オリ ティ （使 似财 のを 決 立 する もので 
す。 ブラ イ才リ ティは， 〇〇, が もっとも 品く，， 11， が もっとも 低く なって います。 複数の チャン ネ 
ルから 同時に 要求が あった 坳合 ，ブライ オリ ティの 商い ほうの チャン ネルが サ— ビスされ ます。 

複数の チャンネルに 同じ ブライ オリ ティを 設定す る こと も 可能です。 この 場 介， 11 丨丨 一 プライ 
オリ ティの もの どうしの 問では サービス された ものが もっとも 低い ブライ 才リ ティと なり， 巡 
间 サービス される ラウンドロビン 方式で サービス 力 <行 われます。 

©5 MFC ， DFC，BFC 

— 一 

MFC (メモリ ファンクション コード）， DFC (デバイス ファン クシ ョン コード ）， BFC (ベース 

ファンクション コード) の ビット 配; 役 を 阗 19 に 示します。 68000 CPU は， メモリ や I / O をア 
ク セスす ると きに ファンクション コードと 呼ばれる 3 ビットの ステータス 信兮を 外部に 出力し 
ます。 この ステータス 信号は， 今 N の アクセスが， ユーザ モードでの アクセス なのか， スーパ 
一 バイ ザ モードでの アクセス なのか， また データ アクセス なのか， プログラムの 談み 出しな の 
か， ある いは別 リ 込みへの 丨芯答 サイクル なのかと いった 悄 報を ボ すのに 使われます 0 

X 68000 の 場合 ， Human 68 K の 本体 や ワーク エリアの ある 低い？ 地 や VRAM や I / O の 
ある 領域を ユーザ モードから アクセスし ようとす ると バス エラーが 発 屯し ますが， この ブロ テ 
クシ ョン機 说纟 は， この ファンクション コードを 使って 行っ ている のです。 

DMAC も CPU に咿 じ， ファンクション コードを 出力で きる ようになっ ています 。 DMAC 
が 出力す る アドレスを 持す る レジスタは MAR (メモリ アドレス レジスタ ）， DAR (デ バイ 
ス アドレス レジスタ BAR (ベース アドレス レジスタ） の 3 本が あります ので， フ ァンク ショ 
ン コード も 各 レジスタ ごとに 指 走で きる ように 3 つ 丨{] 意され ています 〇 MAR で アクセス する 
ときに 使われる のが MFC DAR のとき は DFC > BAR には BFC が 使 W されます。 継続 $ 肺 
モードのと きには， 次に 使用され る MFC を BFC に 設定し ます。 
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DMA 



鲁図 …… 19 MFC / DFC / BFC : フアン クシ ヨン コード レジスタ （+ $ 29 / + $ 31 / + $ 39 ) 



bit 7 bit 0 



• 0 • 









一 フアン クシ ヨン コード 

000 :( 未使用） 

001: ユー ザデー 夕 
010: ユーザ ブロ グラム 
011: (未使用） 

100: (未使用) 

101: スーパバイザ データ 
no : スーパバイザ プログラム 
11 1 : インタラプト アクノ リッジ 



X 68000 で 池 1 ?; 使う ときには ファンクション コードは’ 101’, すなわち スーパーバイザ データ 
(スーパーバイザ 状態での データ アクセス） にして おけば よいで しよう。 



©6 GCR 

GCR ( ジヱネ ラル コン 卜 ロール レジスタ） の ビット 配 阆 を 56 ページの W 20 に 示します 0 
GCR は， 限定 速度で 送を 行う ときの 八 スの占 打の しかたを 制御し ます。 



©•©1 BT (バース 卜 タイム） 

限定 速度で! fWI : するとき， 限定 速度での DMA fc 送 要求を 発生す る 期間 （オート リクエスト 
インター ハ V レ） を クロック 数で 設^し ます 0 オート リクエスト インター ハ V レは 2 BT+4 クロック 
となります。 



©•©2 BR (バース 卜 ウイ ズス レシオ） 

限定 速度で 劾く ときの バスの 使用 率を 決定す る ビットです。 DMAC は， CPU が 出力す る 
BGACK (バス 解放 要求 受付） 信号を 監 祝して， CPU 以外の デ ハ •イス （X 68000 では DMAC 
しかありません が） が バスを 使用して いる 期間が 全 サイクルの 2_ (BT+U になる ように 限定 速度 
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修図 …… 20 ジェネラル コントロール レジスタ （ + $FF) 



bit 7 



bitO 




、•ン ドウ 



(バス 占有率) 


00 


50.00% 


01 


25.00% 


10 


12.50% 


11 


6.25% 



バースト タイム 

〇 バース 卜 あたりの DMA クロック サイクル 数） 



00: 16 クロック 
01 •• 32 クロック 
10:64 クロック 
11 M 28 クロック 



* BT t BR とも DMA の モードが PR 定 速度 ォ—卜 リクエスト 
(OCR の 下位 2 bit が •00 •になって いると き） になっ てい 
る チャンネルの 動作に だけ 彩 響す る • 



での fe 送を 実行し ます。 

い ま， BT ビットに， 00 ，， BR ビットに， 01， を 設定した とします。 このと き， オート リク エ 
スト インターバルは 16 クロック， バス 山 有 中は 25 パーセントと なります。 また， DMAC が 
バスの 使用 率の サンプリングを 行う 期間は 2 BT +4+ BK + 1 クロックです 。この 例では サンプリング 
期 問は 64 クロックと なります。 

DM AC は， 64 クロックの 問， BGACK 信 S •を監 祝し， CPU 以外の デ 八 イスが バスを 使っ 
ている 期 |!!丨 を测定 します。 もし， この 期 問が 16 クロック 以下で あれば， 次の 64 クロックの 期 
間が 始まって から 16 クロックの 間， 限定 速度に よる DMA 紜 送 要求を 発生し ます。 もし， 16 
クロック 以 h 八スが 使用され ていれは •，次の 64 クロックの 間, 限定 速度に よる DMA 転送 要求 
を 発生し ません。 このような により， 长 い 期 問で 兄る と， CPU 以外の デ ハ •イスに よる バス 
占有率は 25 パーセント 程度になります 0 

限定 速度での バス 使 丨丨丨 率が， 蚣送 する チャンネルの 使 丨丨丨 率では なく， CPU 以外の 全 デバイス 
が 使って いる 期 問で 1? •出される ことに 注 怠して ください。 限定 速度 以外に 設定され た チャン ネ 
ルが あまり 頻繁に DMA $云 送を 行って いると， 限定 速度に 設定した チャン ネルは いつまで たっ 
て も 送かず 行で きない ことになります。 
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Human 68K の 初期設定 値 



Human 68 K による DM AC の 設定 値を W 21 に 示します ので， DM AC を G 分で イ ニシャ 
ライ ズ して 使 丨 H するとき の参芩 にして ください。 Human 68 K は， DMAC の イニシャライズ 
を 起動 》 与に 行う のでは なく， それぞれの チャンネルを 使⑴ するとき に はじめて 行うよう です 0 
このため， フロッピ一 ディスクから 起 $ 力した ままの 状 で チャン ネル# 1 ( ハードディスク） や 
チャンネル# 3 ( ADPCM ) の レジスタを 説む と， 妙な 姐が 入って いますので 注总 してく ださい 0 
チャンネル# 0 と# 1 は DM AC からの 割リ 込みを 货 止して おリ ，ベクタには $0 F が 人って 
います。 FD や HD は コントローラ LSI の ほうが; 則り 込みを 発生す るた め， DMAC に 割り込 
みを 発生 させずに 使って いる わけです。 

ベクタ $0 F の 別り 込みは 非 初期化 別リ 込みべ クタ { T ， 少と呼 ば i し 6800 0 システム において 初 
期イ 匕の 完了して いない I / O デバイスから 発生した 割り込み 忝 号と して 予約され ている もので 
す （HD 63450 は リセット 後， NIV と E 1 V とともに SO F に 設定し ます)。 



• 図 …… 21 Human 68 K での 設定 値 




* ベクタ 番号 0 
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サン フル プログラム 




I ) MAC を 操作す る サンプル プログラム として， テキスト 丨叫而 の クリアを 行う ものと， グラフ 
ィック I 由 丨而 •の* WF ミ 領域への 送を 行う ものを 作成して みました。 

サン プノ レ プログラムは GCC や XC で コンパイル 可能です。 XC は シャープ 純丨 K です が， 実 
際には 中 される コードの K がよ いこと などから フリーソフトウェアの GCC を 利用され てい 
る 力が 多い と 忍 われます ので， サン プノ レは GCCII ] となって います 〇 XC では volatile が 使 ⑴ 
できない ので， タイトルの ム i 後に ある# define マクロを コメント 内から 出す か， リスト 中の 
volatile という 文字列を 削除して から コンパイルして ください。 GCC を 使用す る 場合には， 逆 
に volatile をつ けて おかないと， よけいな オプティマイズを されて しまい， 勋か なくなり ま 
すので 削除し ないように してく ださい。 

サンプル ブロ グラム 作成 時に 使 川した 八ッチ ファイルは 次の ような ものです。 

• GCC 川 

gcc -0 -fomit-frame- pointer -finline-functions -fstrength- reduce %1 %2 %3 % 
4 %5 baslib.a iocslib.a doslib.a 



• XOil 

cc %1 %2 %3 %4 %5 /W /Y 



〇 1 DMAC による テキスト 画面 クリア 



DMAC を使丨 11 して テキスト 丨由 llfri クリアを 行う プログラムを リスト 1 に 示します。 
SUI 〉 ER (0); で スーパバイザ モードに 人った 後， テキスト VRAM の 先頭 畨 地に 0 を與き 
込んで おきます。 

DM A fe 送は MAR の 指す S 地から DAR の 指す 地への fci 送で 行って います 。 MAR 
と I ) AR をと もに テキスト VRAM の 先頭# 地に あわせ， DAR だけを インクリメントす 
るよう に プログラムして おきます。 これに よって， VRAM の 先頭 畨 地の データが テキス 
ト VRAM 全体に 苏 き 込まれる わけです 。この サン ブルでは 先頭 悉 1 地に 〇 を 入れて いま 

すので， テキス 卜_而 クリアになる わけです。 

オペランド サイズは ロング ワード （32 ビット） にして います 。テキスト 画 而 が 256 K 
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、あるのに 対し， MTC は 16 ビット （64 K バイト） 分し かないた め， プ 
ン ロング ワードに して 64 KX 4 = 256 K 八 イトを 一度に 红 送す るよう に 



1 DMAC による テキスト 画面 クリア 

/* 

* リス 卜 1 : DMA コン 卜 ロ一 ラに よる テキス 卜幽面 クリア 
幸 

* XC では volatile が サボー 卜されて いないため、 

* 次の 1 行を 入れて volatile を 無効に してく ださい 

氺 

* #define volatile 

V 

#include <dosl ib. h> 



struct DMAREG { 




unsigned 


char 


csr; 


unsigned 


char 


cer; 


unsigned 


short 


sparel ; 


unsigned 


char 


dcr ; 


unsigned 


char 


ocr; 


unsigned 


char 


scr ; 


unsigned 


char 


ccr; 


unsigned 


short 


spare2; 


unsigned 


short 


mtc; 


unsigned 


char 


♦mar; 


unsigned 


long 


spare3; 


unsigned 


char 


*dar; 


unsigned 


short 


spare4; 


unsigned 


short 


btc; 


unsigned 


char 


♦bar; 


unsigned 


long 


spare5; 


unsigned 


char 


spare6; 


unsigned 


char 


niv; 


unsigned 


char 


spare7 ; 


unsigned 


char 


eiv; 


unsigned 


char 


spare8; 


unsigned 


char 


mfc; 


unsigned 


short 


spare9; 


unsigned 


char 


sparelO; 



unsigned char 


cpr; 


unsigned short 


sparell ; 


unsigned char 


sparel2 ; 


unsigned char 


dfc; 


unsigned long 


sparel3; 


unsigned short 


sparel4 ; 


unsigned char 


sparel5; 


unsigned char 


bfc; 


unsigned long 


sparel6; 


unsigned char 


sparel7 ; 


unsigned char 


gcr; 



volatile struct DMAREG *dma; 

void mainO ; 
void dma_setup() ; 
void dma_start() ; 
void wai t completeO ; 
void clear.f lag() ; 



void mainO 





SUPER (0); 

♦(unsigned int *)0xe00000 = 0; 

dma = (struct DMAREG *)0xe 84080 : /* チャンネル # 2 を 使用す る*/ 



clear f lag() ; 
dma.setupO ; 
dma 一 start。 ； 
wai t —completeO ; 
clear—f lag() : 



/* CSR の フラグ 類を クリア */ 

/* DMA コントローラ 初期化 */ 

/* 転送 開始 */ 

/* 転送 終了 待ち */ 

/* フラグ 類を クリアして おく */ 



void dma^setupO 

) 

dma->dcr = 0x08 
dma->ocr = 0x21 
dma -〉 scr = 0x01 
dma -〉 ccr = 0x00 
dma- >cpr = 0x03 
dma->mfc = 0x05 
dma->dfc = 0x05 
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DMA 



dma -〉 mtc = Oxffff; 

dma->mar = (unsigned char *)0xe00000; 
dma->dar = (unsigned char *)0xe00000; 

} 

void dma_start () 

{ 

dma- >ccr |= 0x80; 

1 

void wait 一 completeO 

{ 

whiled (dma->csr & 0x90)) 

# 

> * 

void clear_flag() 

{ 

dma->csr = Oxff ; 



〇 2 グラフィック VRAM への 矩形 領域 転送 (その 1) 



不迚 続 領域への 蚣 送が 一度に 行える アレイ チェイン モードを 利用して ，グラフィック 
I 山 の tli 形 領域への 鉍 送を 行う プログラムを 作成して みました （リスト 2)。 65536 色モ 
一 ドで 丨山 Ilf 丨丨 •に グラデーション パターンを 齊き 込んだ 後， 先頭 畨 地から 順に バッファに デ 
ータを 取り込みます。 この バッファ 上の データを 矩形 領域に 紜送 する ような 転送 悄報テ 
一 ブルを 妃 列 上に つくって います 〇 送悄報 1 つで 水平 I ライン 分の 転送を 行い， これ 
を垂敗 方丨丨 丨丨の ドット 数 分 だけ 並べて 転送 悄 報 テーブルと しています。 紜送 先の アドレス 
を 順次 変化 させて， 丨 由〗 面 J •.では 四角い 領域が 勋 いている ように 兄 せて みました。 
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への 矩形 領域 転送 



_ リスト …… 2 グラフィック VRAM 



/* 

* リス 卜 2: アレイ チヱ イン モードに よる グラフィック 画面の 矩形 領域 転送 

承 

* XC では volatile が サボ一 卜されて いないため、 

* 次の 1 行を 入れて volatile を 無効に してく ださい 

* 

* #def ine volatile 

*/ 

#include <dosl ib. h> 

struct DMAREG { 

unsigned char csr; 

unsigned char cer ; 

unsigned short spa re 1: 

unsigned char dcr; 

unsigned char ocr ; 

unsigned char scr ; 

unsigned char ccr; 

unsigned short spare2; 
unsigned short mtc; 
unsigned char *mar; 
unsigned long spare3; 
unsigned char *dar; 
unsigned short spare4; 
unsigned short btc; 
unsigned char *bar; 
unsigned long spare5; 
unsigned char spare6; 
unsigned char niv; 
unsigned char spare7 ； 
unsigned char eiv; 
unsigned char spare8; 
unsigned char mfc; 
unsigned short spare9; 
unsigned char sparelO; 
unsigned char cpr; 
unsigned short sparell; 
unsigned char sparel2; 
unsigned char dfc; 





DMA 



unsigned long 


sparel3; 


unsigned short 


sparel4 ; 


unsigned char 


sparel5; 


unsigned char 


bfc; 


unsigned long 


sparel6; 


unsigned char 


sparel7 ; 


unsigned char 

} ; 


gcr; 


struct XFR INF { 


unsigned short 


*adrs: 


unsigned short 


length; 


} xfr_inf [512] ; 


unsigned short databuf [256*256] ; 



volatile struct DMAREG *dma; 
unsigned short src 一 data; 

void mainO ; 
void ini t_screen() ; 
void dma_box(); 
void dma_setup() ; 
void dma_start() ; 
void wai t_complete() ; 
void clear— flag() ; 



void mainO 



screen (1, 3. 1. 1) ; 

SUPER(O); 

ini t_ screenO ; 

for (i = 0; i<255; i+=4) 

dma_box(databuf t 255-i, i t 511-i, i+256, Oxffff) ; 



void ini し screenO 

{ 

unsigned short *vram, *buf; 
unsigned int i. h, s. v; 
vram = (unsigned short *)0xc00000; 
for (i=0; i<512*512; i++) { 




s = i & Oxlf; 
v = (i » 5) & Oxlf; 
h = ((i » 10) % OxcO); 

*vram++ = hsv(h, s, v) ; 

} 

vram = (unsigned short *)0xc00000; 

buf = databuf ; 

for (i=0; i<256*256; i++) 

*buf++ = *vram++; 

} 

void dma_box(buf, xl. yl. x2. y2. col) 
unsigned short *buf; 
unsigned int xl, yl. x2. y2. col ; 

( 

int i.xlen.ylen; 
unsigned short * sadrs; 
xlen = x2-xl; 
ylen = y2-yl ; 

src_data = col ; 

sadrs = (unsigned short *)0xc00000; 
sadrs += 512*yl+xl; 

for(i=0; i <= ylen; i++, sadrs+=512) { 
xfr_inf [i]. adrs = sadrs; 
xfr_inf [i]. length = xlen; 

) 

dma = (struct DMAREG *)0xe84080; 

clear.f lag() ; 

dma_setup(buf. ylen+1) ; 

dma 一 start 〇 ; 

wai t 一 completeO : 

clear_f lag() ; 

} 

void dma_setup(bufadrs. links) 
unsigned short *bufadrs; 
unsigned int links; 

( 

dma- >dcr = 0x08: 
dma -〉 ocr = 0x99; 
dma -〉 scr = 0x05; 



DMA 



dma -〉 ccr = 0x00: 

dma->cpr = 0x03; 

dma->mfc = 0x05; 

dma->dfc = 0x05; 

dma->bfc = 0x05; 

dma->btc = links; 

dma->dar = (unsigned char *)bufadrs; 

dma->bar = (unsigned char *)xfr_inf ; 

} 

void dma_start () 

{ 

dma->ccr 1= 0x80; 

} 

void wai t_complete() 

{ 

whiled (dma->csr & 0x90)) 



void clear_flag() 

I 

dma->csr = Oxff ; 



^ 3 グラフィック VRAM への 矩形 領域 転送 (その 2) 



7-2 でむった 姐 形 領域への 送を， リンク アレイ チ x イン モードを 使用す るよう に齊 
^ 換えた のが リスト 3 です。 リスト 2 と 比較す ると， アレイ チェイン モードと リンク ア 
' イチ ヱ イン モードの 途 いがわ かると 思います。 
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/* 

* リス 卜 3 : リンク アレイ チヱ イン モードに よる グラフィック 画面の 矩形 ITl 域 送 
氺 

* XC では volatile が サボー 卜されて いないため、 

* 次の 1 行を 入れて volati le を 無効に してく ださい 

* 

* #define volatile 
*/ 

# include <dosl ib. h> 

struct DMAREG { 

unsigned char csr ; 
unsigned char cer ; 
unsigned short sparel ; 
unsigned char dcr; 
unsigned char ocr; 
unsigned char scr ; 
unsigned char ccr; 
unsigned short spare2; 
unsigned short mtc; 
unsigned char *mar; 
unsigned long spare3; 
unsigned char *dar; 
unsigned short spare4; 
unsigned short btc; 
unsigned char *bar; 
unsigned long spare5; 
unsigned char spare6; 
unsigned char niv: 
unsigned char spare7; 
unsigned char eiv; 
unsigned char spare8; 
unsigned char mfc; 
unsigned short spare9; 
unsigned char sparelO; 
unsigned char cpr; 
unsigned short sparel 1; 
unsigned char sparel2; 
unsigned char dfc; 
unsigned long sparel 3: 
unsigned short sparel4; 




DMA 



unsigned char 


sparel5; 


unsigned char 


bfc; 


unsigned long 


sparel6; 


unsigned char 


sparel7 ; 


unsigned char 

1 ； 


gcr ： 


struct XPRJNM 


unsigned short 


♦adrs; 


unsigned short 


length; 


struct XPRJNF 


♦link; 


) xfr.inf [512] ; 


unsigned short da tabu f [256*256] 



volatile struct DMAREG *dma; 
unsigned short src_data; 

void main() ; 
void ini し screen (): 
void dina..box () ; 
void (lma_sctup 〇 ; 
void dma— start () ; 
void wai t_complete() ; 
void clear_f lag() ; 

void main() 




screen (1. 3. 1, 1) ; 

surauo): 

ini t_screen() ; 

for (i = 0; i<255; i+=4) 

dma_box(databuf. 255-i. i. 511-i, i+256. Oxffff) ; 



void ini t 一 screen () 

{ 

unsigned short *vram, *buf; 
unsigned int i. h. s. v; 
vram = (unsigned short *)0xc00000; 
for (i=0; i<512*512; i++) { 
s = i & Oxlf ; 
v = (i >> 5) & Oxlf ; 
h = ((i » 10) % OxcO); 
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*vram++ = hsv(h, s. v) ; 



vram = (unsigned short *)0xc00000; 

buf = databuf: 

for (i=0; i<256*256; i++) 

*buf++ = *vram++; 



void dma^box (buf, xl, yl, x2, y2, col) 
unsigned short *buf; 
unsigned int xl, yl, x2. y2. col ; 

{ 

int i.xlen.ylen; 
unsigned short *sadrs; 
xlen = x2-xl ; 
ylen = y2-yl; 
src_data = col; 

sadrs = (unsigned short *)0xc00000; 
sadrs += 512*yl+xl; 

for(i=0; i <= ylen; i++, sadrs+=512) { 
xfr_inf [i]. adrs = sadrs; 
xfr 一 inf [i]. length = xlen; 
xfr_inf [i]. 1 ink = &xfr_inf [i+1] ; 

> 

xfr_inf [i-1]. 1 ink = 0; 

dma = (struct DMAREG *)0xe84080; 

clear_f lag() ; 

dma— setup(buf) : 

dma_start () ; 

wai t completeO ; 

clear f lag() ; 



void dma_setup(bufadrs) 

unsigned short *buf adrs: 

I 

dma->dcr = 0x08; 
dma -〉 ocr = 0x9d: 
dma -〉 scr = 0x05; 
dma->ccr = 0x00; 
dma->cpr = 0x03; 




DMA 



dma->mfc = 0x05; 
dma -〉 dfc = 0x05: 
dma->bfc = 0x05; 

dma->dar = (unsigned char *)bufadrs; 
dma->bar = (unsigned char *)xfr. inf ; 



void dma_start() 

{ 

dma->ccr 1= 0x80; 

} 

void wai t_complete() 

I 

whi le(! (dma->csr & 0x90)) 

} 

void clear_flag() 



dma->csr = Oxff ; 



2 割り込み 



X 68000 では システムの 状態 変化 や LSI からの サービス 要求 
の ほとんどは 割り込み によって 通知され ます。 ここでは， 割 
り 込み 動作の 概要 や Human 68 K における 割り込み ベクタ 
の 一覧な どに ついて 説明し ます。 



割り込み 系統と レベル 割り付け 



X 68000 の 割り込み 系統 M を 72 ページ W 1 に 示します。 

X 68000 の CPU である 6800 0 は， 別リ 込みに レベル 1 から レベル 7 までの 7 つの 優: ^顺位 
をリ .えて おリ ，外部 H 路 は， 要求す る 剂リ 込み レベルを CPU の IPLO , IPL 1， IPL 2 の 3 本 
の 信り-線を 使って 知らせます。 レベル 0 は 割り込みがない 状態を ポ すのに 使丨 11 される ため， 優 
光 度は 7 レベルまで となる わけです 〇 7 つの レベルの 別り 込みのう ち， もっとも 俺: t 順位の 低 
いのが レベル 1 で， もっとも 高い 割リ 込みが レベル 7 となって います。 CPU の ステータス レジ 
スタには 3 ビットの 割り込み マスク ビットが あリ ，この fift 以下の 割り込みは マスクされ ます。 
CPU か 领 リ 込みを 受け付け ると， その 割リ 込み レベルが 自娜 'リに マスク ビットに 反映され 優 
： t 順位が よリ 高 い 削り 込み だけが 人り 込める ようになる わけです。 ただし， レベル 7 の 割り込 
みだけ は 例外で， ステータス レジスタの マスク ビットに よって マスクされ ません。 この ことか 

ら ，レベル 7 の 割り込みは NMI (Non Maskable Interrupt ) とも 呼ばれます 0 
X 68000 では， この 7 つの レベルを 次のように 割り振って います。 
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CRTC H-SYNC 
CRTC IRQ 
(無 接 枝） 

CRTC V-DISP 
FM 音龙 

POWER スイッチ 









期り 込み 



•レべ ノレ 7 ( NMI ) : 本体 上の NMI スイッチ 

•レベル 6 : MFP (マルチ フアン クシ ョン ペリ フヱ ラル） 

[ CRTC > FM 音源， タイマ， キーボードな ど] 
•レベル 5 : SCC (シリアル コミュニケーション コントローラ） 

[ RS -232 C > マウス] 

•レべ ノレ 4 : it 張 スロット 

•レベル 3 : DMAC ( DMA コントローラ〉 

[ ADPCM , FD , HD ] 

•レベル 2 :扯张 スロット 

•レベル 1 : I / O コントローラ LSI 

[ FD , HD , プリンタ] 



• 〇 割り込み 動作 




6800 0 の剂リ 込み 丨芯? ?制於: の 概略を 74 ページの 闌 2 にボ します。 

阓辺 デバイスが 別り 込み 要求を 発 中 すると， ① 外部 间路で 優先順位の デコードを 行い， 
IPL 0 〜 2 の 3 本の feVJ •線で， その レベルを CPU に 通知し ます ② 〇 CPU は 別り 込みを 受け 付 
ける と， アドレス バスの ド 位 3 ビット （ A 1 〜 A 3) に 受け付けた 別り 込み レベルを 出力し， 同 
に ファンクション コード （ FC 0 〜 FC 2) をす ベて’ H ’ レベルに して 割り込みへの 丨芯答 サイ 
クルで ある ことを 示し， 阓辺デ 八 イスから 劄リ 込みべ クタを 読み出しに いきます ③。 

尚 辺 デバイスは， データ 八 スのド 位 8 ビットに 割り込み ベクタを 出力し ④， DTACK 信号で 
CPU に対して 有効な 別り 込みべ クタが データ バス 上に 乘つ ている ことを 示します ⑤。 CPU 
は， このべ クタを 説み 取り， 剂り 込み *4 理ノ レー チンへの 移行を 始める わけです 0 
周辺 デバイスが オートべ クタを 指定す る （ DTACK 信号の かわりに VP A 信号を アクティブ 
にす る） と⑥， CPU はべ クタの 読み出しを 行わず， 各 レべ ノレに 応じた デフォルトの ベクタで あ 
る $19 〜 $1 F (それぞれ レべ ノレ 1 〜 レべ ノレ 7 に 対応す る） を 使用し ます。 

Human 68 K は， レべ ノレ 7 の NMI が オートべ クタの $1 F を 使用す る ほかは， すべて 周辺 デ 
八 イスが ベクタを 出力す るよう にして 使って います。 
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6800 Q の 割り込み 動作 








W 3 に 68000 の 例外べ クタと Human 68 K における 設定， 利用の され 方を 示します。 これ 
らの ベクタの うち， $〇〇 〜 S 3 F までは CPU デザインを 行った メーカ （モトローラ〉 によって 
f •約され ている 領域で あり， 周辺 デバイスで 剂リ 込みべ クタと して 使用す る ことは 禁止され て 
います〇1^11111311681<は，$40〜$4ドを1^^?，$50〜$5ドを50；$60〜$63を1/0コン 
卜 ローラ， $64 〜 $6 B を DMAC に 割り付けて います。 
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S 000 100 
$000140 
$000180 
$000190 
$0001 BO 



99 

100、 107 
108 〜 255 



S60 〜 



$000000 
I $000004 
$000008 
soooooc 
$000010 
$000014 
$000018 
$0000 1C 
$000020 
$000 024 
$000 028 
S000 02C 
$000030 
$000034 
S 000 038 



$000 064 
$000 068 
$000 06C 
$000 070 
$000 074 
$000 078 
$000070 
$000 080 -09C 
SOOOOAO 
$000 0A4 
S000 0A8 
SOOOOAC 
SOOOOBO 
S000 0B4 
S000 0B8 
$000 OBC 
SOOOOCO 〜 OFC 



例外べ クタの 割 



ベクタ 番号 





Human 68 K での 使用 



リセット 後の SSP の 値 
// PC // 

バス エラー 
アドレス エラー 

不当 命令 
ゼロに よる 除算 
CHK 命令 
TRAPV 命令 

特権 違反 

トレース 

ライン uno エミュレータ 
ライン ini エミュレータ 



SX-Wmdow 用 SX コ 

浮動小数点 演算 



未使用 （将来 拡張 用） 

J 

未 初期化 割り込み 
未使用 （将来 拡張 用） 

スブ リアス 割り込み 
レベル 1« り 込み (オートべ クタ 時) 



" 3 " 

// 4 // 

// 5 " 

" 6 " 

// 7 // 

TRAP0 〜 TRAP7 命令 
TRAP8 鈴 
// 9 // 

// A // 

// B // 

// C // 

// D // 

// E // 

// F // 

未使用 （将来 拡張 用） 



NMI スイッチ 

システム 予約 
DB . X の ブレーク ポイント 
POWER OFF / リセット 処理 
BREAK キーに よる HDOFF 等 
COPY キーに よる ハード コビー 等 
CTRL + CI こよる ブレーク チ 17 クフ ラグ セット 
エラー 表示 (中止 再 実行 無視の 選択) 
IOCS コール 





MFP 




SCC 


ユーザ 用 割り込み ベクタ 


1 /〇 コントローラ 




DMAC 




未使用 



c c c C 

3 7 8 AM 







割り込み ベクタ 設定 ポート 




堝辺 デバイス ごとに 割り込み ベクタを 設定す る ポートを 探す のは 丨 fri 倒です ので， w 4 に 各 周 
辺 デバイス ごとに 剂リ 込みべ クタを 設定す る ポートを まとめて おきました。 

•図 …… 4 割り込み ベクタの 設定 ボー 卜 




P : 任* 投定可 



* 1: 0000 GPIPO *2:00：FDC 

0001 :GPIP1 01： FDD 

0010 :GPIP2 10:HO 

0011:GPIP3 1 ト •プリンタ 

0100 : タイマ D 
0101: タイマ C 

0110 :GPIP4 
0111 ： GPIP5 

1000 : タイマ B 
1001 : 送信 エラー 
1010 :送馆 バッファ 空 
1011: 受攩 エラー 
1100 : 受彳囂 バッファ フル 
1101: タイマ A 

1110:GPIP6 

1111:GPIP7 
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MFP 



タイマ や 汎用 1/0， シリアル ポートな どを 1 チップに まとめ 
あげた MFP は， キーボードの ほか， 定 周期に 発生す る タイマ 
割り込み， CRTC や FM 音源， RTC の アラーム 信号な ど， 維 
多な ステータスの 取り込みに 使用され ています。 



みに 使用され ています。 



MFP (マルチ ファンクション ペリ フェラ ル MC 68901 > は， カウンタ/タイマ， シリア ルポ 
一 卜や ㈨ 1丨 I / O ポートな どを 1 つの LSI の 中に 入れた ものです。 78 ページの 饮 1 1 に MFP の 
内部 ブロック 这丨 と X 68000 での 接 絞 状態の 概略を 示します。 MFP 内部は， 4 つの タイマ， 1 チ 
ャン ネルの シリアル ポート， 8 ビット 分の 沉 丨丨丨 I / O ポートを 持つ ており ， X 68000 は CRTC 
からの 割り込み や 屯 源 ON の 要 W 判別， キーボードとの イン タフ ヱ— ス などに 使 丨丨丨 しています。 




MFP の 各 機能の 割り付け 



MFP の 持つ ft 機能を X 68000 では どのように 割り付けて v 




こ 見て おく 




鲁図 …… 1 MFP の 内部 ブロック 図 




にしましょう。 

4 つの タイマの うち， タイマ B は キーボードとの 通信を 行う シリアル ポートの f 云 送 速度を 決 
める クロック として 使用され ています ので， 設定 や 制)^ モードを 変史 したりす ると， キー ボー 
ドが 使え なくなつ てし まいます。 その他の タイマは ハード 的には 用途は 指定され ていません。 

1 1 uman 68 K では タイマ C を カーソルの 点滅 や FDD の モータ 停止 タイミングの 作成な どに， 
タイマ D は Version 2 • 0 以降で 疑似 マルチ タスク 制 として 使 丨丨丨 しています。 

タイマ A の 制御 線で ある TAI 人力には， CRTC が 出力す る V-DISP (垂直 表示 期間） 信号 
が 人つ ています ので， V - DISP 信号の 変イ 匕した 间 数を カウントして， 一定 回数 ごとに CPU に 
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MFP 



割リ 込みを かける ようにしたり， V - DISP 信号の 尚 期の 測定を 行う こと も岈 能です。 

MFP の シリアル ポートは いくつもの 動作 モードを 侍って いますが ， X 68000 では 接続す る 
相手が キーボードに 限定され ています ので， キーボードの 通信 モードに あわせた 設定で 使う こ 
とになります。 

GPIP 0 〜 GPIP 7 の 8 つの iTUIj I / O ポートの うち， 米 使 HI となって いる GPIP 5 以外は す 
ベて 入力 ポー 卜と して 使われて います 〇 GPIP 5 は 外部で H レベルに 间定 されて いますので， リ 
一 ドす ると， つねに T か 1 売み 出されます。 




MFP の レジスタの 一％ を 80 ページの W 2 に; f くします 0 

M FP の レジスタは SE 8800 卜 SE 8802 F 添 地に 配; K されて います。 レジスタは すべて 8 ビ 
ット 及で あるた め， 岛数游 地 （ワード アクセス 队， の ド 位 バイ 卜） のみと なリ ます。 MFP の レジ 
スタのう ち， GPIP の 制御に 使われる のが $ E 8800 卜 SK 880 別り 込み 制御に 使われる のが 
$E 88007 〜 $E 88017， タイマ 制御 111 が SE 88019 〜 $E 8802 i USAR 丁 （シリアル ポート） 制 
御用が $ E 88027 8802 F となって います。 

MFP の レジスタは， ステータス 入力 や 一部の 特殊な 機能を 持たせた もの 以外は 基本的にす 
ベて ライト/リード とも" f 能と なって います。 W の 中で 斜^が リ丨 いて ある ビットは 来 使用です。 
末 •使用 ビットは リードす ると’ 0’ が 説み 出されます。 ライ 卜 時は T , ’〇’ のい ずれで も かまい 
ません が， とくに 总 味の ないかぎ リ ，他の LSI などと ’0’ にしておくの が涔 通で しよう。 




GPIP ( 汎用 I/O ポー 卜 ) 



GPIP の 制御に 関係す る レジスタの ビット 配满を 81 ページの W 3 に 示します。 GPIP の 制 
御用の レジスタは， GPIP , AER DDR の 3 つがあります が， どれ も丨 n ] じ ビット ftdfK です ので, 
ぼ 1 は 1 つに まとめて おきました。 
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ター 覧 



GPIP 



り 込み 

御 



略称 



SE 88001 GPIP 

■ 

3 AER 
5 DDR 



SE 88007 IERA 
9 IERB 
B IPRA 
D IPRB 
| F ISRA 
SE 88011 ISRB 
3 IMRA 
5 IMRB 






汎用 I 



i HKflir imP 

IIMIf 

位 偏 組 或」 



ータ 方向 レジスタ 



割り込み イ ネーブル レジスタ A 



割り込み イ ネーブル レジスタ 



IERA と 同様 

* ■ ■ *4' I 

IERB と同樣 



り 込み マ 






SE 88019 TACR 
1 B TBCR 
D TCDCR 



ESS3 89 1^1 RB ^3 OSE^^DBBBZP 

qqqiqqjIQQIBIQIIQIBIEEIBSbESEEESQHI 



SE 88021 | TBDR 
I 3|TCDR 



TDDR 



SE 88027 



USART 

制御 






Bl RSR BF OE P 



30 國闕 



SS RE 



DTSR BE 
fIuDR D 7 






〇 1 GPIP レジスタ 



GI ) II ) レジスタは， GPIPO 〜 GPII )7 の ft ビットの 状態を 説み 出した リ ，出力 データを 齊き 
込む レジスタです 。 X 68000 では GPIP 0 〜 GPIP 7 の すべてを 入力と して 使います ので， この 
レジスタは リードの みとなります。 次に ft GPI P ビットに 接 絞され ている 信号の 説明を して お 
さましょう。 

GPIP 7 には CRTC の H - SYNC (水平 同期） 信号 か 箱 続され ています。， 1’ で CRTC が 水 
期 期 問で ある ことを 示します。 
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MFP 



•図 …… 3 GPIP, AER, DDR の ビット 配置 （$E 88001 , $E 8800 3, $E 88005 ) 



bit 7 bit 0 



H-SYNC 




■ 


V-DISP 


FMIRQ 


POW sw 


EXPON 


ALARM 


(GPIP 7) 


(GPIP 6) 


(GPIP 5) 


(GPIP 4) 


(GPIP 3) 


(GPIP 2) 


( GPIP 1) 


(GPIP 0) 



つねに T 



RTC (時計） の ALARM 
信号 

1: ALARM が ’H •(通常) 



0: ALARM が 1 U 



EXPON 信号の 状態 



1:EXPON が 卞 •（通常) 
0:EXPON が V 



本体 前面の m 源 スイッチの 状態 
1: 甩源 スイッチ OFF 
0 :電 源 スイッチ ON (通常） 



FM 音源 1C の 割り込み 要求 信号 
1: 割り込み 要求な し 
0: 割り込み 要求 中 

CRTC の V-DISP 信号の 状態 

1 : V-DISP 信号が W •(垂直 表示 期間） 
0:V-DISP 信号が •じ （ // 帰榇 期間） 



CRTC の 割り込み （ラスタ 割り込み） 要求 信号の 状態 
1: 割り込み 要求な し 
0: 割り込み 要求 中 



CRTC の H-SYNC 信号の 状態 

1 : H-SYNC 信号が ’H •(水平 同期 期間) 
0:H-SYNC 信号が •じ 



•GPIP レジスタ： 各倌 号の 状態が そのまま 読み出せる 

•AER レジスタ： 各 信号 ごとに •割り込みを 発生させる 変化 方向を 設定す る 

0 : の 変化で 割り込み 発生 

1 — ずの 変化で 割り込み 発生 

• DDR レジスタ： 各 信号 ごとに 入力/出力の いずれで 使う のかを 設定す る 

0 : 入力 
1 : 出力 



G PI P 6 は CRTC の ラスタ 別り 込み 信号 かオ g 続され ています。’ 〇’ で CRTC が ラスタ 割り込 
み 要求を 発 斗: している ことを ボ します。 ラスタ 割り込み 機能の 詳細は， CRTC の 説明の 章を 
参照、 してく/ごさい。 

GPIP 5 は 来 使用 ビットです。 外部で H レベルに 间定 されて いるた め ， GPIP 5 は， つねに T 
か 1 売み 出されます。 

GPIP 4 は CRTC の V - DISP (垂直 •表示 期間) 信号 か 箱 続され ています。’ 1， で垂 商表ポ 期間 
である ことを，’ 0’ で垂商 帰 線 期間で ある ことを 示します。 
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GPIP 3 は FM 音源 1 C からの 割リ 込み 要求 信号です。’ 0’ で FM & 源からの 割り込み 要求が 
発生して いる ことを 示します。 

GPIP 之 1， 0 は X 68000 の 屯 源が ON になる 要 W が 接続され ています 。 X 68000 は， 本体 
il : 肩 •の 屯 源 スイッチ による 通常の ON / OFF の ほか， & •張 スロットの リモート 屯 源 ON 信号 や 
本 似 1 f 而 の リモート 端 f •(この 丨 Aj 名 •は丨 r * l じ 信号と して 扱われて います)， RTC (リアルタイム ク 
ロック： 時計） の ALARM 信号な どで 屯 源を 入れる ことができる ようになって います。 

このため ， X 68000 では 屯 源が ON となった 要 W を ソフトウェアで 判定で きる ようにし てい 
るので す。 本体 正而の 屯®: スイッチが ON になって いると GPIP 2 か' ifi 张 スロット やリ モー 
卜端户 が’ L ’ （屯 源 ON 状態） になって いると GI ) II )1 ，リアルタイム クロックの ALARM 俗 
号が ALARM 状態に なって いると GPIP 0 が， それぞれ’ 0’ になります。 



〇 2 AER (アクティブ エッジ レジスタ) 



GPIP は， どの ビット も’ 0’ から ’K あるいは ’1’ から’ 〇’ への 没 H 匕で 削 リ 込みを 発生す る こ 
とがで きる ようになって います。 AEK は， ft ビットごとに いずれの 変化で 別り 込みを 発 化する 
かを 指定す る レジスタです。 T にす ると’ 0’ から T への 変化で，’ 0’ にす ると T から’ 〇’ への 変イ 匕で 
剌り 込みを 発生す るよう になります 〇 AER の GPIP 3 と GPIP 4 の ビットは ，タイマの 制御 信 
り-の 別り 込みの エッジ riS 定と旅 丨丨丨 になって います。 この 点に ついては， タイマの ところで 説明 
します。 



DDR (データ デ < レ クシ ヨン レジスタ) 



GPIP の ft ビットごとに 入力と して 使う か， 出力と して 使う かを 設定す る レジスタです 。 T 
で 出力，’ 0’ で 入力と なります。 

X 68000 では， GPIP はすべ て 入力 ポー 卜と して 使います ので， DDR は 全 ビットと も’ 0’ を設 
定 します。 
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割り込み 制御 



M FP の 割り込み 制御に 間 係す る レジスタを W 4 ， W 5 および M 6 に 示します。 

MFP は 16 神: 類の 剂リ 込み 要 W を 侍って おリ ，これが 8 ビット x 2 本の レジスタに 配分されて 
います。 別り 込みの 優先順位は 阆 定で， GPIP 7( H - SYNQ が もっとも 高く， 以ド ，レジス 
タの ビット 並び どおり GI ) IP 6 ( CIRQ ), タイマ A …… と 絞き ， GPIPO ( ALARM ) がもっ 
とも 低く なって います。 



IERA, IPRA, ISRA. IMRA($E 88007, $E 8800 B, $E 8800 F, $E 88013) 



bit 7 



bitO 




受信 

バッファ フル 




(GPIP 7) (GPIP6) 



タイマ B からの 割り込 
み 要求 

MPSC の 送信 エラー 割り込み 

MPSC の 送信 バッファ エン ブ テイ （送信 データ 
害き 込み 要求） 割り込み 



MPSC 受信エラー 割り込み 



MPSC 受信 バッファ エン ブ ティ （受信 データ！ 光み 取り 要求） 割り込み 



タイマ A からの 割り込み 要求 
CRTC の 割り込み （ラスタ 割り込み） 要求 

CRTC の H-SYNC (水平 同期信号） による 割り込み 



丨 ERA : 割り込み 発生の 許可/禁止を 制御す る 
1 : 割り込み 発生 許可 
0 : " 禁示 

IPRA ••割り込み 要求が ベンディング （保留） されて いる ことを 示す 
1 : 割り込み 要求が ベンディングされ ている 
0: // されて いない 

丨 SRA : 割り込み 要求が 処理 中 （イン サービス） である 
1 : 割り込み 要求は 処理 中で ある 
0 : // ではない 

IMRA: 割り込み マスクの 制御を 行う 

1 : 割り込み 要求を マスクし ない （割り込み 発生 可） 

0 : // する （ // 不可） 



83 





• 図 …… 5 IERB ， IPRB ， ISRB, IMRB($E 8800 9, $E 8800 D， $E 8801 1, $E 8801 5) 



bit 7 bit 0 





V-DISP 


タイマ C 


タイマ D FMIRQ 


POW SW 


EXPON 


ALARM 


(GPIP 5) 


(GPIP4) 


1 


1 (GPIP 3) 


(GPIP 2) 


(GPIP 1 ) 


(GPIPO) 



RTC の ALARM 信号に 
よる 割り込み 

EXPON 信号に よる 割り込み 
本体 前面の 甩 源 スイッチ による 割り込み 
FM 音源 1C からの 割り込み 要求 
タイマ D からの 割り込み 
タイマ C からの 割り込み 

CRTC の V-DISP (垂® 表示 期間） 信号に よる 割り込み 



•丨 ERB : 割り込み 発生の 許可/禁止を 制御す る 
1 : 割り込み 発生 許可 
0 : // 禁止 

• IPRB : 割り込み 要求が ペンディング （保留） されて いる ことを 示す 

1 : 割り込み 要求は ベンディングされ ている 
0: // されて いない 

•ISRB : 割り込み 要求が 処理 中 （イン サービス） である ことを 示す 
1 : 割り込み 要求は 処理 中で ある 
0 : // ではない 

• IMRB: 割り込み マスクの 制御を 行う 

1 : 割り込み 要求を マスクし ない （割り込み 発生 可） 

0 ： " する （ // 不可） 



• 図 …… 6 VR ( ベクタ レジスタ ） $E 88017 



bit 7 






4 


3 


bitO 


V 7 


V6 


V5 


V 4 i 


s 1 一 





割り込み ベクタの 上位 4 bit 
(下位 4bit は， MFP 内の 割り込み 要因に よって 

決まる） 



イン サービス レジスタ イネ ーブ ノレ 
1 : ソフトウェア E0I モード 

(イン サービス レジスタ 有効） 
0 : オート EOI モード 



(イン サービス レジスタ 無効) 
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MFP 



旧 RA / 旧 RB (割り込み イネ 一力 レレ ジス タ A / B ) 



IERA / IERB は， 別り 込み 発， ト: の 許可/禁止を 制御す る レジスタです 〇 ’1’ にす ると 該当する 
信号に よる 割り込みの 発 が 許" f され’ 0’ にす ると 禁止され ます。 



©2 IPRA / IPRB (割り込み ベンディング 

レジスタ A / B ) 



IPRA / IPKB は， 別り 込み 要求が ペンディング (保留） されて いる ことを 示す レジスタです 0 
IPKA / IPRB は， MF 1) か 制 リ 込み 要求の きた ことを 这澈 すると ’1’ となり， CPU に 該当する 削 
り 込み 要求が 伝えられた （削り 込みべ クタを 渡した） ときに’ 0’ に彻 W します。 つまり， T が 立 
っ ている 状態は， 割り込み 要求が 発 4: した ものの， まだ CPU に 割り込み として 伝わって いな 
いという ことを 示して いる わけです。 

IPRA バ PRB の 各 ビットは， 1 ERA / IERB によって 割り込みの 発生が 禁止され たり ， CPU 
が IPRA / IPRB の 該当 ビットに’ 0’ を杵き 込む ことに よっても’ 0’ になります。 



©3 丨 SRA / ISRB (イン サービス レジスタ A / B ) 



該 ル丨 する 割リ 込みが サービス （切: 理） 中で ある ことを 示す レジスタです。 MFP から CPU に 
対して 割り込みが 伝えられる ( CPU にべ クタを 引き渡す〉 と， 該当する ビットが T になり ， CPU 
が該、 レ丨 する ビットを’ 0’ にした データを ISRA /1 SRB レジスタに? F き 込む と’ 0’ になります。 

MFT は， このような ソフト ウヱア による サービス 終 T 通知 （ EOI : End Of Interrupt と 呼 
びます) の ほか， 自! PJjEOI モードに プログラム する こと もで きます。 このと き， MFP は CPU 
にべ クタを 渡した 時点で サービス 終 f とみな します ので， 1 SRA / ISRB の 該当 ビット も 即座 
に’ 0’ に很 帰します。 

ISRA / ISRB が’ 0’ で IPKA / IPKB が T になる と， MFP は 該当する ビットの 割り込み 要求 
を 行います 。つまり， filijEOI モードの 場合には， 連 紋 して 冏 一の 割り込みが 入って くる こと 
も岈 能で ある わけです。 

MFP を ソフトウェア E 0 I で 動作させる か， 自! I 力 E 0 I で勒 作させる かは ベクタ レジスタで 
設定し ます。 詳細は， ベクタ レジスタの 説明を 兄て ください。 
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©4 ■ mra / imrb (インタラプト マスク 

レジスタ A / B ) 

別リ 込みの マスク 制 仰を 行う レジスタです。 T だと 割り込み 発 平が 可能になります。 IEKA / 
IERB レジスタ とよく 似た レジスタです 。両名 •の 違いは， 別 リ 込みの 発卞を 岱丨丨 ： （’〇, を, 没 定） 
している 丨!1| に 新たな 別り 込みが 人った ときに MFP が どのように 振る舞う かにあります。 

IERA / IEKB が’ 0’ になって いると， この 問の 剳り 込み 要求は 完全に 無 视 されます。 IMKA / 
IMRB は， たとえ’ 0’ になって いても， IERA / IERB が T になって さえ いれば， MFP は 割り込 
み 要求を 受け取り， IPRA / IPRB の 該当 ビットを ’1’ にします。 その後， IMRA / IMRB の該 $ 
ビットが T になった 時点で CPU に対して 割り込みを 発 4: します。 

IERA / IERB は 剂リ 込み 要求の 発 牛 •元を 仰え てし まう もの， IMRA / IMRB は MFP から 
の 削り 込み 要求 出力 を 抑える だけの ものと 考える とわ かリ やすい かもしれ ません。 

ベクタ レジスタ 



MFP が CPU に荆リ 込み 要求を かける ときに 出力す る， ベクタ の 設定な どを 行う レジ 
スタです。 出力され る 8 ビットの ベクタの うち，」 •.位 4 ビットを レジスタの ビット 4 から ビッ 
卜 7 で •没 定 します。 ベクタの 下位 4 ビットは， MFP の 削り 込み 優先 度と 同じ 順け: になって お 
り，’ 1111’ が もっとも 優; t 度の W い GPIP 7 で， 以下， GPIP & タイマ A …… と 続き， もっと 
も 優 光度の 低い GP 1 P 0 が’ 000 0’ となって います。 

ベクタ レジスタの S ビットは， 劄リ 込みに 対する EOI の モードを ソフト ウヱア EOI とする 
か， 邮 力 EOI にす るかを 選択す る ビットです。 

この ビッ 卜を T にす ると ソフトウェア EOI モードと なリ ，イン サービス レジスタの 該当 ビ 
ットは CPU による 割り込み 受付 後 EOI 处理 （ ISRA / ISRB の 該当 ビットに’ 〇, を 書き込む) 
が 行われる まで T となり， 削り 込みが サービス 中で ある ことを 示す のに 使 川され ます。 

s ビットに’ 〇’ を 設定す ると n $カ eoi モードと なリ ，別り 込み 要求が cpu に 受け付けられた 
時点で EOI された ものと みなします ので， ISRA / ISRB の 各 ビットは 意味を 持たな くな リま 
す 0 



86 



MFP 




タイマ 



MFI ) は， タイマ A から タイマ D までの 4 つの タイマを 持って います。 このうち， タイマ C と 
I ) は， 中 •純に 入力され た 周波数を 1/ N に 分周す る ディレイ モード 動作し かで きません が， タイ 
マ A と タイマ B は， 叫1丨 の 入力 端イ ( TAI / TBI > を 利) | j して， 人力 端^の 状態が 変化す る 問隔 
の 測定 （パルス 幅 測定 モード） や， 変化の 丨… 数の カウント （イベント カウント モード） などを 
行わせる こと もで きる ようになって います。 



タイマの 動作 モード 



MFP の タイマが 持つ！ fWV : モードの 概略を 88 ページの M 7 に / j 々します。 W の 中で 8 ビット 力 
ウン タ となって いると ころが CPU によって 値を 说 み: 丨丨! ••きする ことので きる カウンタで， この 
レジスタの アクセス によって 任 5; の阓波 数を 沿たり， 経過 時 問 や イベントの N 数の 読み取りを 
行います。 この モードに ついて 説明して おく ことにしましょう。 



©•〇1 ディレイ モード 



ディレイ モードは， 任 怠の 丨如皮 数を 沿たり， 一定 周期で 荆リ 込みを 発 ル: する ような) 丨丨途 に 使 
⑴ される モードです。 カウンタが ディ レイモー ドに プログラムされ ると， MFP は 8 ビット カウ 
ンタの クロックに プ リス ケーラの 出力を 接 絞し ます。 ブリス ケーラと いうのは， 入力され た 周 
波 数を 间定 比率で 分周す る ものです。 MFP は， ブリス ケーラの 分丨 Si 比を 1/4， 1/10， 1/1& 
1/50, 1/64， 1/100， 1/200 の 中から 選択で きる ようになって います。 

X 68000 では ブリス ケーラへの 入力と して 4 M Hz の クロック をり ••えてい ますので， たとえ 
ば， ブリス ケーラの 分周 比と して 1/100 を 選ぶ と， 8 ビット カウンタには 4 MHz /100=40 
k Hz の クロック;^ 与えら/ 1 る ことにな リ ます。 クロック か < 1 N 入る たびに 8 ビット カウンタの 
値は 滅っ ていき， 侦が $01 になる と， 次の クロック パルスで タイマ 割り込みを 発生 させ， さらに 
タイマ 出力 端 f - ( TAO / TBO / TCO / TDO ) の 状態を 反紜 させます。 8 ビット カウンタには タ 
イマ データ レジスタの 値が 自 委加 に 再 ロードされ ふたたび カウントが 始まります。 したが っ 
て， i 丨 終 的な 分周 比は， ブリス ケーラと タイマ データ レジスタに セットした 分周 比の 稂 になり 
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の 各 動作 モー 



7A/B/C/D 

込み 














ます 。 

たとえば, ブリス ケーラと して 1/100 を 選び， タイマ データ レジスタに 400 を セットす ると， 

8 ビット カウンタの 出力は 4 MHz /(40〇 xi 〇〇) = l 〇〇 Hz となり， 10ms おきに 割り込みが 発 

fc する ことになります。 タイマ 出力 端イ •はこの 周期で 反 fc する わけです から， 出て くる 周波 •数 
i さらに この 半分の 50 Hz となります。 

タイマ A と タイマ B には 制御 入力と して TAI と TBI があります が， この モードでは 使用 さ 

















れ ません。 



MFP 



〇•〇 2 バル ス幅 測定 モード 

パルス •測定 モードは， TAI / TBI 人力が fit 定 された レベルで ある 期 問 だけ タイマが 動く よ 
うにす る ことで， 人力され た^ の ハ。 ノ レス 幅 （ H レベルな いし L レベルが いた 丨 昨 問） の 測定 
が 行える ようにした モードす。 この モードは， タイマ A と タイマ B だけで 利川イ 能です。 

X 68000 では TB 1 端 f •は L レベルに 阆 定 されて しまって いますので， 実際に この モードが 利 
川で きる のは タイマ A だけになります。 

パ ノレ ス帖 測定 モードでは， タイマの スタ一 卜/ストップを TAL TBI 入力で むい， タイマを 
ストップ させた とき， すなわち, 測定の 完 f 時に CPU に荆り 込みを かける ことができます。 ’ H ’ 
どじの いずれの レベルで カウンタ スター 卜と する かは， AEK の GPIP 4, GIMP 3 の设定 によ 
って 決まり， 発 1: する 別り 込みは タイマ A が GPIP 4, タイマ B が GPIP 3 の剂リ 込みに なり ま 
す。 つま リ ，タイマ A は GP 1 P 4 の 別り 込み 機構を， タイマ B は GPIP 3 の 別り 込み 機構を 乘 
っ取 るよう なかたち になる わけです。 このため， タイマ A をバ ルス 幅 则定 モードに すると 
GPIP 4 の 変化に よる 削り 込み 発生が， タイマ B を ハ •ルス te •測定 モードに すると GPIP 3 の 変 
化に よる 削り 込み 発 免が 行えなくなります。 もちろん， この場合 でも， GP 1 P レジスタで GPIP 
端 f •の 状態の 説み 出し/ 设定 （X 68000 では GPIP は 説み 出し V /. 川です が) は彳 f えます から， た 
ん なる I / O として 利用す る ことは 可能です。 

AER で T が 設定され ている と， TAI / TBI 入力が’ H ’ レベルで タイマが スタートし， ’ L ’ レべ 
ルになる と ストップ するとと もに CPU に 別り 込みが 入ります (通常， GPIP III として 使って い 
る 場合， AER が ’1’ になって いると，* L ’ から’ H ’ への 変化で 削り 込み 発生と なります が， パルス 
幅 測定 モードのと きには， T にす ると，’ H ’ から’ L ’ への 変化で 割り込み となり ますので 注意して 
ください)。 

また， パルス 幅 測定 モードは ，基本的に タイマ スタート/ ストップ 制御が 外部 保 りで 行われる 
ディ レイモー ドと 丨丨 i ] 等です から， カウン 卜が $01 になった 次の カウント クロックで タイマの 割 
リ 込み も 発 ' セします。 このと き， タイマには タイマ データ レジスタの 値が 自! P 加 勺に 與 ロード さ 
；< し タイマ ストップ 制御が 行われる まで カウントを 絞け ます。 

測定 か 於 r し， 得度 ハ v レス帖 測定を 行う 場合， cpu は タイマ データ レジスタに 侦を他 is •き 込 
みします が， このと き， 制御 人力 （ TAI / TBI ) が アクティブ （ AER が ’1’ なら’ H * レベル，’ 0’ 
なら’ L ’ レベル） になって いない ことを 確: 这 してく ださい。 アクティブな ときに# き 込みを 行う 
と， カウンタに 正しい 値が ロード されない 場 介が あリ ます。 



89 



©•O 3 イベント カウン トモ— ド 



この モード も， タイマ A と タイマ B だけが 使⑴ 》]* 能です。 イベント カウント モードは ， TAI 
や TBI の 入力を クロック として 8 ビット カウンタを 勋 作させる モードです （当然の ことなが 
ら ，ブリス ケーラは 使用され なくな リ ます)。 入力の どちら 方 由] の 変化で カウントを 行う かは， 
パルス 帖 測定 モードと M 様に， AER の GPIP 4 /GPIP 3 で 行います。 

カウンタの が $01 になった 後に カウン 卜 ハ ワレスが 発 ル: すると， CPU に対して 割り込み （タ 
イマ A / タイマ B の剂リ 込み） を 発 1 {するとと もに， タイマ カウント レジスタの 値が fi ； Ji 加り に冉 
ロードされ ます。 

X 68000 では TAI 入力に V - DISP 信 号が 接 絞され ており ， Human 68 K は タイマ A をイ 

ベント カウント モードで 使丨 H しています。 



タイマ 闋 連の レジスタ 



タイマ 制御を 行うた めの レジスタは， タイマの $办作 モードを 設定す る タイマ コン 卜 ロール レ 
ジ スタと， 8 ビット カウンタの W (の リード/ライ 卜を 行うた めの タイマ データ レジスタの 2 村 (類 
に 分類で きます 。このうち， タイマ C と タイマ D は ディレイ モードで しか |カ 作で きない こと も 
あって， コントロール レジスタは 1 本の レジスタに F 丨 •施 •してし まっています。 

©•01 タイマ A / タイマ B コン 卜 口一ル レジスタ 

I 

タイマ A と タイマ B の コントロール レジスタの ビット fidiK •を W 8 に 示します。 

ド 位 4 ビットは， それぞれの タイマの 孙作 モードを 指定す る ものです。， 000 〇’ のとき には タイ 
マス トップと なリ ，タイマ 孙作 が货 止さ オし ’1000, のとき には イベント カウント モードと なリま 
す 。ド 位 3 ビットが’ 000 ，以外のと きは， ビット 3 が’ 0’ だと ディレイ モードが， T だと パルス 幅 
測定 モードが 選択され ます。 

ディ レイモー ド や バル ス帖 測定 モードのと きには， 下位 3 ビットで ブリス ケーラの 分周 比を 
選択し ます。 

ビット 4 は， タイマ 出力 端 T •である TAO/TBO の 出力を 強制的に クリアす るた めの もので 
す。 この ビットを T にして 書き込む と， タイマ 出力端子の 状態が 強制的に， L ， レべ ノレになります。 
この 機能に よる クリアは CPU による? f き 込み 動!^ の 期間 だけ 苻 効で， クリア 後， 次に 8 ビット 
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•図 …… 8 TACR,TBCR($E 88019 ,$E8801B) 





bit 7 


4 








bitO 


TACR 


^ ^ 


リセット 

TAO 


A C 3 


A C 2 


A C 1 


A C 0 






TBCR 




リセット 

TBO 


BC 3 


B C 2 


B C 1 


B C 0 



タイマの 動作 モード 



ット ' 



夕 イマ 出力 （TAO, TBO) リセ ッ 

1 : タイマ 出力 ビンの 状態を て •に 
設定す る 



0 : 通常 動作 



111 

110 

101 

100 

011 



パルス 幅 測定 モード 

// 

// 

// 

// 



010 

001 



// 

// 



000 



イベント カウント モード 



0111 

0110 

0101 

0100 

0011 

0010 

0001 



アイ レイ モート 

// 

// 

// 

// 

// 

// 



0000 



タイマ ストップ 




(+200 ブリス ケーラ) 
(+100 // ) 

(+64 // ) 

(+50 // ) 

(+16 // ) 

(+10 // ) 

(+4 // ) 



カウンタからの カウント アップ ハ ワレスが くれば， M 常! どおり 出力は 反 fe されます。 タイマ 
出力が’ し の 状態から 财作丨》1 始 させたい ような ときの ために あると 芩 えれば よいで しょう。 



©•0 2 タイマ C & D コン 卜 ロール レジスタ 

タイマ C と タイマ I) の コン 卜 ロールを 行う レジスタの ビット 配說 を 92 ページの _ 9 にポし 
ます。 タイマ D の! fWV: モードの 選! 尺を ビット 〇 〜 ビット 2 で， タイマ C の 制御を ビット 4 〜ビ 
ット 6 で 行います。 

この 3 ビットが すべて’ 0’ のとき には， タイマ 独 作が 货 止されます。 それ 以外のと きには タイ 
マ C や タイマ D は ディレイ モードで 動作し， 3 ビットで ブリス ケーラの 分周 比の 選択を 行い ま 
す。 この 設定は， タイマ A/ タイマ B コントロール レジスタの モード 設定の 最上 位 ビットが つね 
に’ 0’ であると した 場合と 同じになります。 



91 




©•©3 タイマ データ レジスタ 



それぞれの タイマ ごとに 1 本ず つ， タイマの f 丨 ft の リード/ライ 卜を 行うた めの タイマ データ レ 
ジ スタが 111,¢; されて います。 タイマは カウン 卜 パルスが 入る たびに 滅 少して いき， $01 になる 
と， 次の ハ V レスで タイマ データ レジスタに 設定した 値が 自動的に 與 ロードされ ます。 



USART (シリア ルポ一 卜) 



MF1’ 内藏の USART (Universal Synchronous/ Asynchronous Receiver/Transmit 

ter) は， 全 ニ: 〇 ■(の |iij 期; 祕丨 期 通信の 丨山 j 方を サポート している 丨 凡) |j の シリアル インタ フエ 一 
ス です。 X 68000 では キーボードと 接 絞す るよう に 決められ ている ため， キーボードの 伝送 モ 
一 ド （#N 期， 2400 bps •スタート ビット 1 ビット， データ 8 ビット， パリティ なし， スト ッ 
ブビッ 卜 1 ビット） にあわせる ことにな リ ます。 また， X68000 では， USART の 伝送 クロ ッ 
クは タイマ B から 得る ようにして おリ ，外部 データに 叫 期させる ような ことは できない ため， 
クロック モード も 1/16 以外は 選択で きません。 
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このように ， X 68000 では モード 選択の 余地は ほとんど ありま せんが， 一)^ どのような 働き 
をす る ものな のかを 知って おいた ほうがよ いと 考え， MFP の USART の 持つ 機能を 一通り 説 
明して おく ことにします。 



〇 1 SCR ( SYNC キャラクタ レジスタ) 



| nl 期 私 送 モード 時， USART は SCR に設 足された データが 受信され るまで 待ち 続けます。 
また 送 には， 送信 データが $ ••き 込まれず， アンダー ラン 状態に なると， 丨^加 勺に SCK に設 
走され た キャラクタ か iif ,;; されます 。 SCR への •没 定 は ， UCR の WL ビットで 設 泣した データ 
设 （ハ。 リ ティか^^ •効のと きには データ ji + i ) m •.の ビットは 無効と なり，’ 〇’ として 扱われる 
ため ， SCR への 設定は， 必ず UCK の WL ビットを 設定した 後で 行わなくて はな リ ません。 

また， データ 设が 8 ビットの とき 以外は， USART は パリティを 加 勺には 付加し ません の 
で， ユーザ 側で SYNC キャラクタに パリティを 付加した データを SCK に 設定し なくて はな 
りません。 

X 68000 では USART を 非间期 モードで 使) H します ので， SCR は 無 祝して かまいません。 



〇 2 UCROJSART コント ロ一 ルレ ジ スタ) 



USART の！ モードを 決める レジスタです。 UCR の ビット ftd 策を 94 ページの W 10 に 示 
します。 



0-01 CLK 

送受信 速度を 入力 クロック 周波数と 同一に する か, 送受信 速度を 入力 クロック 阓波 数の 1/16 
にす るかを 決めます。 T に 設定す ると 1/1& ’0’ に 設定す ると 间 一となります。 

1/16 モードのと きには， USART は 入力され た データから スタート ビットを 兄つ け， 自虫加 <J 
に データ ビットの 中心を サンプリングしながら データを 取り込みます。 パソコン通信 などで 使 
われる モデムと ハ。 ソ コン 本体の 通信な どは， この モードで 行われて います 。 X 68000 でも， キ 
一 ボードとの 通信は この モードで 使 if 1 します。 入力 クロックは タイマ B の 出力 クロックで すか 
ら ，タイマ B の 出力 周波数は 2400 ( bps ) x 16 = 38400 Hz になる ようにし ます。 

送受信 クロックが 入力 クロックと 同一の 場合， USART は クロックに 同期して 無条^に デ 一 
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UCR (USART 



bit 7 




$E 88029 



bitO 



データ 長 設定 
11 ： 5 bit 
10： 6 bit 
01 ： 7 bit 
00 : 8 bit 



11 

10 # 

01 

00 



1: 偶数 パリティ 
0: 奇数 バリ ティ 

1: バリ ティ 有効 
0: パリティ 無効 

(同期 モート •）（ スタ一卜 ビット 長） （ストップビット 長) 
非同期 1 2 

// 1 1.5 



: CLK ビットが のと さの み 设定可 



: 送受信 速度は 入力 クロック 周波数の み 
： // と 同ー 



7 を 取り込む ため， データと クロックが 完全に 同期して いないと データが 化けて しまいます。 

: のた め， この モードを 選択した ときには データと ともに クロック も 接続して おく か， 受信 さ 
I た データから 同期した クロックを 生成す るよう な 外部 M 路が 必要になります 。 X 68000 で 
上， クロックは MFP の タイマ B に 接続され ています ので， この モードは 選択で きません。 



0-02 WL 



1 キャラクタの データ 设を 設定し ます。’ 00’ だと 8 ビット， ’01’ で 7 ビット，’ 10’ だと 6 ビット， 
’00’ のとき には 5 ビットと なります。 X 68000 では， キーボードの データ 长が 8 ビットで すか 
ら， ’00’ を 設定す る ことにな リ ます。 



O-©3|ST1,ST0 



スタート ビット， ストップビットの 長さ， 间 期/非 N 期 モードの 選択を 行います。’ 〇〇’ を 設定 
すると 向 期 モードと なリ ，スタート ビット， ストップビット とも 0 になります。’ 00’ 以外の 場合 
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は 非 W 期 モードと なります。 このうち， 設定 値’ 10’， すなわち スタート ビット 1 ビット， ス卜ッ 
プ ビット 1.5 ビットの モードは， CLK が 1 のとき （1/16 モードの とき） だけ 設定 可能です。 
X 68000 の キーボードは， スタート ビット， ストップビット とも 1 ビットで すから， この ビッ 
卜は’ 01’ を 設定す る ことにな リ ます。 



0-041 PE 

ハ。 リ ティを 有効と する か， 無効と する かを 選 fr ： します 〇 T を 没 定 すると ハ。 リ ティ か If 効と な 
ります。 受信 時には パリティチェックが 行われ^ 送信 時には データの 後に パリティ ビットが 自 
if 加 ' りに 付加され ます。 ただし， 8 ビット 以下の SYNC キャラクタに 対しては， PE が T にな っ 
ていても， ハ。 リ ティ ビットは 付加され ません （データには 必ず 忖 / 川され ます） ので 注总 してく 
ださい 0 



0-0 5 E/O 

パリティを 偶数 パリティ とする か， 奇数 パリティ とする かを 選 W します 〇 ’1’ のとき は 偶数 パ 
リ テイ，’ 〇’ のとき には 命数 パリティ にな リ ます。 



RSR (レシーバ ステータス レジスタ) 



I 《 SK は， 受借 ステ一タスの 読み出し や， レシーバの イネ 一 ブル/ディ セーブルの 制御な どを 
行う レジスタです。 KSR の ビット 配; K を 96 ページの W 1 1 に 示します。 



0-01 IBF 

BF (ハへ y ファフ ル） ビットは， 受信 ハ •ッ ファに データが 入って いるか 否かを 示す ビットです。 
受信 バッファに データが 入って いると T になり， UDROJSART データ レジスタ） を CPU が 
読み出し， 八ッ ファの データを 引き取る と’ 0’ になります。. 
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1 : レシーバ イネ 一 ブル 
〇: レシーバ デイ セーブ; レ 

1 : SCR レジス 夕の 内容と 一致 
する キャラクタ も 取り込む 
0 :SCR レジスタの 内容と一 致す る 
キャラクタは 取り込まない 

•同期 モード 時 

1 : 受信 バッファに 入った ワードは SCR レジ 
スタの 内容と 一致して いる 
0: 受信 バッファに 入った ワードは SCR レジ 
スタの 内容と 一致して いない 

•非同期 モード 時 
1 : スタート ビットを みつけた 
0: ストップビットを みつけた 

•同期 モード 時 

•0 •を 害き 込む と， ワード サーチ モードと なる 
/SCR レジスタの 内容と 一致す る データが、 
'受信され ると •になる j 

•非同期 モード 時 

1 : ブレーク （ストップビット のない すべて 
•00 •の データ） を 検出した 
0: ブレーク 状態では ない 

1: フレー ミン グ エラーが 発生した （ストップビットが みつからない） 
0. •正常 動作 



1: パリ テイ エラーが 発生した 
0: 正常 動作 

1 : 才ー バー ラン エラーが 発生した 
0: 正常 動作 

受信 バッファに データが 入って いる 
受信 バッファは 空 



OE (才 一八 一 ラン エラー） は， 受信 ハ •ッ ファに 入った データが CPU によって 引き取られな 
まま， 次の データが 入って きて しまった 場合に 発生し ます。 新しく 入って きた データは 捨て 
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られ ます。 OE ビットは ，オーバーラン エラー 発生 後， 受信 バッファに 入って いる データ か 誠み 
出された 時点で T になり， RSR レジスタを 読み出す と’ 0’ になります。 



〇 - 〇 3 PE 

I)E (パリ テイ エラー） は， 受信され た データから 計 京した パリティと， 受信され た パリティ 
がー 致しない と 発生し ます。 エラーが 発 牛 •すると T に， エラーの ない データが 受信され ると’ 0 
になります。 



〇 - 〇 4 FE 



FE (フレー ミン グ エラー） は 非同期 モードの とき だけ 軒 効です。 $〇〇 以外の データを 受信し 
た 後， ストップビットが 兄つ からない と フレー ミン グ エラ一 が 発 屯し， FE ビットが ’ H こなり ま 
す。 丨丨 : •常な データが 受信で きる と’ 0’ に 似 W します。 

〇 -©5 F/S or B 

F/S or B (フ ァウン ド/サーチ または ブレーク） ビットは， | ii ] 期 モード， 非 向 期 モードの 別 
によって 機能が 変わります。 

同期 モード 11辛 には，’ 0’ を并き 込む と ワード サーチ モードに なり， SCK レジスタの 内 溶と 一致 
する データが 受け取られ るまで W ちます。 SYNC キャラクタと 同じ データが 受信され ると T 
になり， CPU に 知らせる ため， 受信エラー 劄 リ 込みを 発 ^ 丨: .します。 

非 M 期 モードのと きには， データ ラインが ブレーク 状態に なった ことを 検出した ときに’ 1’ と 
なる ステータス ビットに なリ ます。 ブレーク 状態は， データ ラインが’ 〇’ のま まに なって いる 状 
態で， ストップ ビットの 兄つ からない S 00 の データと 考える ことができます ($00 以外のと きに 
ストップビットが 兄つ からない と フレー ミン グエ ラーになります)。 

F/S or B ビットは， $〇〇 以外の データが 受け取ら オし RSR が 説み 出される と，’ 0 , に 復帰し 
ます。 
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[>•©6 M/CIP 

m/cip (マッチ/文字 处理 中） ビット も， 同期 モード， 非同期 モードの 別によ って 機能が 変 
っ ります。 

向 期 モードの 場 介， SYNC キャラクタと M じ データが 受信 バッファに 人った ときに’ 1’ にな 
り， 一致し ない キャラクタが 受信 バッファに 入る と’ 〇’ に復祕 します。 

非 M 期 モードの 場 介， スタート ビットが 兄つ かると T になり， ストップビットが 兄つ かると 
0’ に彳め する ようになります。 

〇 〇 7 SS 

SS (シンクロナス スト ッフ 1 ビットは， SYNC キャラクタを 受信す るか 古 かを 決める ビット 
です。 SS ビットが， 0, になって いると， SYNC キャラクタと 一 •致す る データは 受倍ノ く ッファ に 
は 入らず， 当然， バッファ フルに もな りません 0 

O- 08 RE 

RE (レシーバ イネ 一 ブル） ビットは 受 Uli /作 のイ ネーフ •ノレ/ディ セーブルの 制御を 行います。 
RE ビットを’ 0’ にす ると， 受倍 •勤 作は 中止され RSR の 各 ステータス ビットは’ 0’ になります 〇 ’ 
1’ になる と 受信! fWV : は イネ 一 ブルと なります が， このと き， 受信 クロックが 供給され ていな けれ 
ばな リ ません。 

TSR (トランス ミッタ ステータス レジスタ） 

の ビット 配 SK を!^ 12 に 示します。 TSR は， 送イ識 態 や 送 僧 勤 作 モードの 設定を 行う レ 
: •す 0 



n 

1: トランス ミッタ 
イネ 一 ブル 
0: トランス ミッ 夕 
デイ セーブル 

11: ループバック モード 

10: TE= f 0 •のとき SO 端子 =High 

01: " = Low 

00: // = ハイ イン ビー 

ダンス 

1 : so 端子 （送信 データ 端子） を ブレーク 状態に する 

0: 通常 動作 

* 非 間 期 モード 時の み 有効 

1: トランス ミッタは デイ セーブルされ ている 
0： " イネ 一 ブルに なって いる 

1 : トランス ミッタが デイ セーブルに なると 自動的に レシーバを イネ 一 ブルす る 
(レシーバ イネ 一 ブル 後. 自動的に クリア される） 

0: 通常 動作 

1: アンダー ランが 発生した （送信す る データが 害き 込まれなかった） 

0: 正常 動作 

送信 バッファが 空に なって いる 

// に データが 入って いる 



0 〇 1 BE 



BE (バ ッフ ァエン ブ テイ） ビットは， 送 俗 ハ _ッ ファが 空に なって いる ことを 示す ビットです。 
送 •バッファが 空になる と， BE ビットは ’n こなり， UDROJSAKT データ レジスタ） に デ 一 
夕かず : き 込まれる と， BE ビットは’ 0’ に復祕 します。 

0021 UE 

UE (アンダー ラン エラー） ビットは， 送信 バッファに データかず: き 込まれない まま， 最後の 
データが 送信し 終わって しまった 場合に 発生し ます。 TE ビットに よって 送信を ディ セーブ ノレ 
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したり， TSK レジスタを 読み出す と， UE ビットは クリアされ ます。 



0.03 AT 

AT (オート ターン アラウンド） ビットが T になって いると， Ai 後の データの 送信が 終わった 
時点で!^ 勒的に レシーバが イ ネーフ •ノレになります。 送 借 か 於 r した 時点で， この ビットは 勋 
的に’ 0’ になります。 



0. 〇 4 丨 END 

I 

データが 送信され ている ときに トランス ミッタを デイ セーブ ノレす る （TE を’ 0’ にす る〉 と， デ 
ータ の送倌 が 終 f した 時点で EN I) (送 U 終 n ビットが T になります。 トランス ミッタが イネ 
ーフ V レされ ると， END ビットは’ 0’ に很 W します。 



00 5 B 

B (ブレーク） ビットは， 非 |iij 期 モードの とき だけ 行 効です。 非间期 モードの ときに B ビッ 
卜を’ 1’ にす ると， 祝 在 送 G 屮の データが 送 俗し 終わった 後で 送信 データ ラインを ブレーク 状態 
にします 0 B ビットを’ 0’ にす ると， ブレーク 状態は 中止 さナし 通常 状態に 從 W します。 この ビ 
ットが ’1’ になって いる 問， BE ビットが T になる ことはありません。 



〇 - 〇 6|H, L 

II， L(High/Low) ビットは， トランス ミッタを ディ セーブル にした ときの 送信 データ ライ 
ンの 状態を 決める ものです。’ 00’ のとき は ハイ インピーダンス， ’01’ のとき は’ L’ レベル，’ 10’ の 
ときは’ H’ レベルになります 〇 ’11’ のとき は 少し 特殊で， ループバック モードと いう 一種の 自己 
診断 モードに 入ります。 この モードの とき， 受信 データ ラインと 受信 クロック ラインが MFP 
内部で 送信 データ ラインと 送信 クロック ラインに 接続され^ 送信した データが そのまま 受信 さ 
れる 折り返し 试! 後が 行えます。 通常， この ビットには’ 10’ を 設定して おくと よいでしょう。 
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〇 - 〇 7 TE 

TE (トランス ミッタ イネ 一 ブル） ビットは 送む の 許 吋/ 禁止を 制御し ます。 TE ビット 
が ’1’ になって いると， 送^ 與 / ft •が イ ネーフ •ノレと なり， データの 送信が 行える ようになります。 



〇 5 UDROJSART データ レジスタ ) 



UUK は データの 受け渡しを 行う レジスタです 0 ここに 办 き 込まれた データは， 送信 ラインを 
使って 送出 さ i し 受信され た データは この レジスタを 通して CPU に 受け取られます。 




MFP の 初期設定 



MFP の fV レジスタの 設定 侦の 一％ を 102 ページの W 13 に/ J ;* します。 ’1’ あるいは’ 0’ とな つ 
ている ビットは， その 設定 W (で 阆 定 である ことを， P は 設定を 変史 できる ビットを ， X は 説み 出し 
リ /4 H の ビット や，# き 込み！^ ’1’ と’ 0’ のい ずれで あっても かまわない ビットを 示して います。 

システム 設定 値の データは， I luman 68 K を 起 Ji 力した 後で 説み 出した 設定 値です。 タイマ デ 
ータ レジスタは 沒 M 匕して いるので， 10 万 M ほど 述^して 説み 出した ときの At 人 値を 表に 記入し 
て おきました。 
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: 数値 演算 

芝 プロセッサ 

数値 演算 プロセッサは 浮動小数点 演算を 実行す る LSI で， レ 
イト レー シングな ど 実数 演算の 多い 用途で 処理 速度を 大幅に 
向上す る ことができます。 ここでは， 数値 演算 プロセッサの 
具体的な 使用方法 などに ついて 説明し ます。 




数備 俯?: プロセッサは 数侦丨 iim , とくに CPU が 於 T •とする 浮 勋 小数点 演兗 を 速に 尖 行す 
る LSI です 。 X 68000 では， 数侦诚 窃 プロセッサ として 6800 0 ファミリーの MC 68881 をオ 
プシ ョンで 搭敉 できる ようにして います。 搭敉 する 形態は， XVI 以前の 機 神では 拡張 ボード 
( CZ -6 BI )1>， XVI 以降は 本 冰 内部の# ソケット に# 入， と 異なって いますが ，ソフト ウエ 
ア から 兄た 場合には まったく M じ ものと なって います。 

68881 は， もともと 68020 と 敗 結し， コプロセッサ として 使う のが 本 米の 姿な のです が， 
6800 0 などの 他の 一般的な CPU と 接続す る こと もで きる ようになって います 。 X 68000 では， 
68881 の， この 機能を 利用して ，周辺 I / O デバイス として アクセスす るよう にして います。 
68020 の 場 作には， CPU が コプロセッサ# 用の 命令を 解釈し， 68881 との こまごまと したやり 
とりを すべて tl 起 J 的に こなして くれる のです が ， X 68000 のよう な 使い方の 場合には， この あ 
たりの 操作を すべて ソフトウェアで 行わなくて はならない ため， 扱いが 少 々面倒に なって いま 
す。 この 章では， まず， 68881内 部の 滴?？: 処理 機能 や 淡 算 命令の 説明な どを 行い， 敁 後に 68881 
との 細かな やりとりの 方法を 説明して いくこと にします。 



103 



68881 の 内部 レジスタ 




68881 の 内部 レジスタの 一覧を 岗 1 に 示します。 これらの レジスタへの アクセスは， あくまで 
も® 贫 命令 や データ fe 送 命令な どを 利) 丨 1 して 行われる もので あり， CPU から 兄て， ある アド レ 
ス に®: 接 配菡 される ものではありません ので 注愆 してく ださい。 



_ 図 



68881 の 内部 レジスタ 



bit 79 



bitO 



FPO 

FP1 

FP2 

FP3 

FP4 

FP5 

FP6 

FP7 
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bitO 
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FPCR 



FPSR 



FPIAR 



FPO 〜 FP 7 : 浮動小数点 データ レジスタ 
FPCR : コントロール レジスタ 
FPSR ••ステータス レジスタ 
FPIAR : 命令 アドレス レジスタ 
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数値 演算 ブロ 



FPn 

FP 0 から FP 7 の 8 本の 80 ビット 長の レジスタは 浮勋 小数点 データ レジスタです。 68881 
の 丨说兑 处理 などは， これらの レジスタを 使丨 II して 行います。 8 本の レジスタは ，まったく 丨日 1 等 
の もので あり， ある レジスタ だけ か 1 於 朱な ものと して 扱われる ような ことはありません 。ちよ 
うど CPU の データ レジスタ （ D 0 〜 D 7> に 相当す るよう な ものと ちえれば よいで しよう。 

〇 2 FPCR ， FPSR， FPIAR 

FPCR は， 68881 が 発 ノ丨: する 例外的な イネ 一 ブル/ディ セーブルの 制御， 演览 結聚の 九め 処 
理 •の 指定な どを 行う ものです。 FRCR の PREC ビット （図 2> によって， 丸め 精度を 単精度 
ベイ; 作 1 j 度に 变史 できる 機能は， あくまでも 拡張 M 度での 演兑が 行えない 他の 計？? 捕との 斤 換忭^ 
を 紐 本， する ための もので あり， 演苁 速度 も， & •张姑 度のと きよりも かな リ 落ちて しまい ますの 
で， 通常 拡张 ft 1 丨度 以外を 指定す る 必要はないでしょう。 

FPSR は， 演兑 •エラー や オーバ フローな どが 起こって しまった ときに， 状況の 鮮折 や後始 木 
を 行う 際に W 効な ステータス や除兗 命令の 商 データな ど が_ されます。 

FPSR の コンディション コード バイ 卜は 淡-® 命令の 終わりで セット される ものです。 107 ベ 
ージの W 3 に 示した? V 条件が 成立す ると T になります。 

商 バイ 卜は， モジュロ （ FMOD ) 命令 や IEEE _,1 t ( FREM ) 命令を 実行した ときに セッ 
卜されます。 

例外 ステータス バイ 卜は， 公 後に U われた 浮！ S ル J 、 数 点 泣 や データ 红 送で 発生した エラー や 
オー 八 フローな どの 例外 状態を 示す ために 使用され ます。 

ア クルー ド 例外^ イトは， IEEE で 说定 されて いる 5 钝頌の 例外 ビットが 入って います 。こ 
の 各 ビットは 例外 ステータス バイトから z 丨 •: 成され ますが， 例外 ステータス 八 イトが 滴?? •のた び 
に セット/ リセットされ るのに 対して， ア クルー ド 例外^ •イトは 発生した 射 牛が OR されて い 
きます。 これによ リ ，一連の 演览 処理の 前に ア クルー ド 例外^ イトを クリアして おき， 終了後 
に 0 のま まに なって いるか どうかを チヱ ック する だけで， 一連の 油 •がすべ て 問! 沿な く 行われ 
たか どうかを 知る こと カヾ できます。 

FPIAR は， 実行され た 敁 後の 浮 iM 、 数 点 命令の アドレスを 保持す る ものです 。この レジス 
タは 68020 と 成钻 した 場合に， 割り込み によって 中断され た满党 処理の 実行を， 割り込み 处理 
の 終了後に# 開す るた めに 使 丨丨丨 される ものです 。 X 68000 の 場合の ように 68881 を I / O デ 八 
イスと して 接 したと きには あま リ意 味がない レジスタで すが， アクセス する ことは 可能です。 
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します ので 参芩 















(つねに •0 •にす る) 



(丸め W 度) 

(未使用） 11 

倍 稍 度 10 

車销度 01 

拡張 精度 〇〇 



プラス 無限大 方向に 丸める 

マイナス " 

ゼロ 方向に 丸める 



(九め モード) 

-11 

10 

01 



近似値に 丸める 00 
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アン オーダの 分岐/セット 
シグ ナ リング NAN 




オーバ フ ロ一 
アンダ フロー 
ゼロに よる 除算 
不正確な オペレーション 
不正確な U) 進入 力 



無効な オペレーション 












68881 が 扱える データ 

フ オー マツ 卜 



68881 が 外部との やりとりで 扱う ことので きる データ フォーマットを 図 4 に 示します。 

68881 の丨 人】 部满览 fl 体は つねに 扯 張 梢 度で 行われて おり， また， 浮動小数点 データ レジスタに 
は I 十 CR で衍定 した 九め ft 彼で データが 格納され ています。 内部で 保持して いる粘 度と 指定 

•図 ••… 4 68881 が 扱う ことができる データの フォーマット 



bit 7 bito 






< イト 整数 （ B ) 



bitO 






ワード 整数 （ W ) 



bit 31 



bitO 




ロング ワード 整数 （ L ) 



bit 31 30 23 22 



bitO 



指数 小数 部分 車 精度 実数 （ S ) 



bit 63 62 52 51 



し 小数 部分の 符号 



bitO 



指数 



小数 部分 



倍 ffl 度 実数 （ D ) 



bit 95 94 80 79 64 63 



小数 部分の 符号 



bitO 



つねに 



仮数部 分 



拡强 精度 実数 （ X ) 



仮数の 符号 



暗黙の 小数点 



bit 95 91 81 80 68 67 

\ I l "" つね (こ 0 「 



bitO 



17 桁の 仮数 



バック 型式 10 進 （ P ) 



暗黙の 小数点 

± 無限大 か NAN(Not A Number ) のとき に 使用され る。 通常は •〇 
指数の 符号 



仮数の 符号 
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数值 演算 プロセッサ 



された” が 興なる 場合， 68881 は 自$ 加'* J : こ ザ 変換を 行います。 つまり， 外部から 幸 云 送され た デ 一 
タは 必ず 内部で 拉張 度に 変換 さ 外部に 送 するとき には 拡張 M 度から 指定され た 切に 変 
換 された 後， 红送 $ J 作が 行われる わけです。 

各 フォーマットの 横の カツコの 中に 邦いて ある アルファ ベットは， その 切の 略称と して メー 
力で ある モトローラが 推奨して いるものです。 6800 0 の アセンブラで’ MOVE • B’ のように 切す ft 
定を 行います が， それと 同じような もので， たとえば， 単精度 実数の 転送では， TMOVE. S’ 
のように 記述し ます。 



実数 データの フォーマット 

バイト， ワード， ロング ワードの 各幣数 型は， すべて 68000 CPU で 扱われる 锫数 データと 
M じです ので， とくに 说明 はいらないで しょう。 

丨1 啪 度， 倍 抑 &， 拡张销 度の 各 実数 フォーマットは すべて IEEE 说 格に？ f : じています。 ただ 
し， 拡張 W 度のう ち， ビット 64 から ビット 79 までの 16 ビットは つねに ゼロで あるた め， 
68881内 部では 省略され ^ 80 ビット データと なって います。 

10 進数で 次: 数を 衣叹 するとき， 7. 2 X 10 の 3 乘 といった ように， 鲚数 部分を 1 桁と して 衣视 
します が， 1 KKE による 2 進数の 次数 衣％ も， これと M じように 核 数 部分を 1价 にした f 反数 部 
と 指数部に 分けて 炎し ます。 10 進数の 場合には， 辂数 部分には 1 から 9 までの 数 侦 がきます が， 
2 進数では 1 にし かなりえ ません。 小数 部分を 仮リに f ， 指数を e で 表せば， 1 .fx 2 e という 表 
祝になる わけです。 

中 梢 度 次: 数と 倍 M 度 次: 数では， この 無駄な 格 数 部分を 竹 略し， データ 中には 小数 部分 だけを 
_ しています。 拡張 W 度 次数では， 64 ビットの 仮数部の AiJ •.位 ビット か 浪 数 部分で， 上位 か 
ら 2 桁 H 以降が 小数 部分と して 扱われます。 

指数部 分は 丨丨丨， ft いずれの 場合 も 存在し ますので， 表せる データの 半分 あたりの 値に オフ セ 
ットを かけて います。 たとえば ，単精度 実数なら， 指数部は 8 ビットあります ので， $7 F (127) 
だけ 足した 値が 格納され ます。 指数部が 2° なら 指数 データは S 7 F , 2 1 なら $80, 2_ 3 なら $7 C と 
なる わけです。 

5 VA : 数 フォーマット における 実数の 衣 祝を 110 ページの W 5 に まとめて おきました ので 参 
ち •にして ください 。閃 中， il : Ji 化 数と あるの が 通常の 浮動小数点 データの 表現です。 非 正規 化 
数と いうのは ，値の 絶;^ 値が あまりに も 小さくな り， アン ダフ ローを 起こす 限界のと きの fift : で， 
指数部 分が 0 ， 仮数部の 祭 数 データが 0 となって いる データの 扱いを 示して います （仮数部の 
小数 データ もす ベて 〇 になって いると， ゼロを 示す ことになります)。 通常， 単精度 や f & m 度の 
場合， 仮数部 分の 整数は つねに 1 として 扱います が， 指数が 0 のとき には， 例外と して 整数 部 



109 




図 



実数の フォーマットの まとめ 



s e 1 


t 


i: 負数 
0: 正数 


s e 


u 

T 


i ： f 1 



単精度 倍精度 



未使用 ビッ 





単 ffl 度 


倍 稍 度 


拡張 《 度 


各 フイ 一 ル 丨 


ドの ビット 長 


s 

e 

u 

j 

f 


1 

8 

23 


i 

ii 
52 


1 1 

15 

16 
1 

63 






百 


32 


64 


96 


正規 化 数の 表現 
非 正規 化 数の 表現 


(- l )' X 1. fX 2 e ' U， 

(- l ) s X 〇. fX 2 " W 


(-1)， X 1. fX 2” 似 3 

(- irxo . fxz *^ 


(- irxj . fxr ^ 

(- D s X 〇. fX 2 -IMM 


表現 可能な 
数の 絶対値 
(概数） 


正規 化 数 最大 
// 最小 
非 正規 化 数 最小 


3.4 X 10 33 

i . 2xur M 

1.4 X 10* 45 


1.8 X 10 307 

2.2 X 10， 

4.9 X 1〇- W4 


6 X 10 4931 

8 x ur m3 
9 xur 49W 



分が 〇 であると いう 扱いで 数 Wt を 衣 祝し ますので 注 •总 してく ださい。 



か 之 特殊な 実数 データ 



次数 淡兑 を 行って いると， ネ 桃な 条件への 配 成 イく足 や， 数 狗 には 問 姐がなくても， 68881 が 
如 W できる データの 紐 丨丨 H に 限界が あるた めに 钻 米: が 〇 や 無限 太と いった ものになる 場 介が あリ 
ます。 これらを 通常の 正規 化 数， 先 ほど 説明した 非 正規 化 数と ともに 図 6 に まとめて おき まし 
た。 

W 後の NAN というのは Not A Number の 姐 文字を とった もので， 無限大 + 無限大な ど， 
数 7 狗に总 味を 待たない 丨 iim を 行った 垛 合に 68881 が 滴 W 結 米と して 返す ものです。 



〇 3 68881 内 部の デ一 タフ オー マット 



68881内 部での 滴 算处理 途中の 結果は 図 7 のよう な フォーマット となって います。 滴；?- を 繰 
リ 返した ときの 精度 落ちを 防ぐ ため， 仮数部 分は 抗張精 度の 64 ビットに 対して 67 ビットと な 
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数値 演算 プロ 



特殊な 実数 データの フォー マッ 



最小 僅 < 指数 < 最大値 



任意の ビット バタ 



正規 化 数 （通常） 



All 0 以外の 任意の ビット パタン 非 正規 化 数 



(アン ダフ ロー 限界 付近の 値) 





無限大 



最大値 All 0 以外の 任意の ビット パタン NAN 



指数 



仮数 



仮数の 符号 
1 ••負 
〇•• 正 



拡强 1_ 度 フォー 

(8 数 部分） は 1 



ット畤 ，仮数の 最上 位ビッ 
•0 •のい ずれで も 可 



7 6888〗 内部での 演算 途中の フォー マツ 




( I 7 bit ) 




数 部分 （63 bit ) 




整数 ビッ 



小数 部分の 最下位 桁 



スティッキー; 



オーバ フロー ビッ 



九め ビッ 
ガード ビット 



た乘兑 命令 次: 行 丨作の オーバ フロー や アン ダフ ロー 検出な どを 资钴 にす るた め， 
ト舰 されて います 0 



▲ 



68881 との インタフェース 



68881 と X 68000 の コミュニケーションを とる ための レジスター 览を 112 ページの 闐 8 に 














ボ します。 これらの レジスタは， 68020 が 数値 痛 •综 プロセッサ や メモリ マネジメント ユニットな 
どのれ 補の コプロセッサと コミュニケーションを とる ために 規定した CIR (コプロセッサ イン 
タフ ヱース レジスタ） の 規定に もとづい ています （一部 不要な レジスタは 打 略されて います)。 

68881 が 68020 と iiV •結され た 場合には， これらの レジスタとの や リとリ は CPU である 
68020 が 自動的に 行うた め， プログラマが レジスタの 存在を 总淼 する 必要はありません が， 

X 68000 の 場 作には， 68881 を I / O デバイス として 接 絞して いますので， CPU にな リか わつ 

て ソフト ウヱア で これらの レジスタを コントロール する 必要が あります。 このため， 丨 * 班兑の ハ。 
フォ一 マンスは どうしても 丨 fr •結した 場合よ リも 落ちます が， I/O デバイスと している ため， 报 
数の 68881 を间 時に コントロール する こと も nf 能と なります。 シャーフ。 純 ji :. の 数値 淡 兑 プロ セ 
ツサ ボード CZ -6 BP 1 では， ヒ ン设定 によって 2 MJfi の アドレスを 選 机す る ことができ るよう 
になつ ています 。レジスタの アドレスは， 標啤 設定では SE 9 E 000 〜 $ E 9 E 01 F , ビン 設定の 変史 
で $ E 9 E 080 〜 SE 9 E 09 F となります （ Human 68 K で 使用され る け •動 小数点 湖 §[ ドライバで 
は， このうち 楞咿設 逆 側し か サポートされ ていません)。 



•図 ••… 8 CIR (コプロセッサ インタフェース レジスタ） 

bit 31 16 15 

I 

+ $00 
+ $04 
+ $08 
+ $0 C 
+ $10 
+ $14 
+ $18 
+ $1 C 



bitO 



応答 CIR(R) 


コントロール CIR (W) 


セーブ CIR (R) 

一 » 1 1 1 1 I 1 » 1 j 1 1 1 1 1 


i f t 1 t t I I 1 t' t t m v f ! 

リストア CIR (R/W) 


( オペレーション ワード CIR) 

_ 1 1 1 1 1 —— 1 1 —— 1 —— 1 —— ： —— I —— i —— 1 —— i- ^ 1 


T f T I T ! 1 1 す T™T B m l f 

コマンド CIR (W) 

111111111111111 


一 ] liiliiilllti 


ITTTITfITI t't I f f 
コンデ イシ ヨン CIR (W) 

ill* 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 


i i | i r i t t t i i i r i i — i — i — j — i — i — v y v i r r ! i i v 

オペランド CIR (W) 


1 I V T T ^ 1 I 1 v ? r T v V 

レジスタ 選択 CIR (R) 

— ■ . i — ^ i • • t i i i 1 i i I _ 


— 1 ~ 1 1 1 1 ~ ! T T T T T ^ 

— T" 111111111111 


i 9 i 1 i t I 1 1 1 » i i | r y | | | ,a f 

命令 アドレス CIR (W) 


1 1 I r ~ T T 1 1 J a t 1 T T _ t" "t 1 T t y t 1 ■ t t " t ♦ T " ♦ t" t 

( オペランド アドレス CIR) 

一 - ~ ■ ~ ~ > - 



+ $02 
+ $06 
+ S 0 A 
+ $0 E 



ベース アドレス ：$E9E000 (摞 準） 

$E9E080(2 枚 目) 

( R ) み 出し 専鬥 
( W ) : 害さ 込み 専用 
( R / W ): 拽み 害き 可 
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数 僅 演算 プロセッサ 



〇] 応答 CMR 



応答 CIR は， 68881 が n 分 nil * の 動作 状態 や ホスト CPU による サービスの 要求を 示す た 
めに 使丨 11 されます。 丨芯答 CIR はいつ でも 読み出す ことができます。 ホスト CPU は， この レ 
ジ スタの 値 (プリミティブと 呼びます） を チヱ ック しながら | J 沿 £ する ことで， 68881 と 同期を と 
る （少調 を あわせる） ことができます。 丨芯答 CIK の 内容の 詳細は 後で 説明し ます。 



〇2 コン 卜 ロ— ル CIR 



68020 の コプロセッサ インタフェースの 規定では， コントロール CIR は， ホスト CPU が 
コプロセッサに 対して 例外 アクノ リッジ や 命令の 次: 行 アボートを j 疗ボ する ために 使) | j する もの 
となって います。 68881 では， この レジスタへの 卉き 込みを すべて アボート 命令と して 受け取り 
ます。 この レジスタに 書き込みが 行われる と， 68881 は 実行中の 处理を ただちに 中止し， ベン デ 
イングされ ている 例外 （淡兑 エラーな ど） をす ベて クリアした 後， アイドル 状態に# W します。 

68881 に 例外が 発 ル: したよう な 場 介， ホスト CPU は， この レジスタに: i ! F き 込み 動作を 行い, 
興？?; 状態から N 祝させます。 



〇 3 セーブ CIR 



ソフトウェアでは アクセス されない 68881 の 内部 状態を 読み出す ために 用意され ている レ 
ジ スタです。 マルチ タスク OS などでは， 複数の タスクが 68881 を 使 丨丨丨 する 可能 Wi があります 
が， タスクが 切リ妤 わった ときに • 68881 がま だ 前の タスクが 発行した 滴 览 命令を 実行中で ある 
と， おかしな ことに なって しまいます。 このような 啦 態を 避ける ため， 現在 切: 理 している 状態 
を そのまま メモリな どに セーブして おき， 次に ふたたび 同じ タスクに 戻って きたと きに， その 
内界を N 恨して， 中断され た 演算 站 理の統 きを やらせる 必要が あります。 このような H 的で 設 
けられて いるの が FSAVE と FRESTORE 命令で， セーブ CIR は FSAVE 命令の 実行の た 
めに 設けられ ている レジスタです 0 

この レジスタを 読み出す と， 6888 1 は 現在の 処理 動作を 中断し ， 歌 態 ステータスを 返し ま 
す。 ホスト CPU は， 返された データを 見て 必要な 分の データを 読み出します。 
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o 




リストア Cl R 



FRESTORE 命令を 実行す るた めの レジスタです。 ホスト CPU は， この レン スタに セー 
ブ CIR を 読み出した ときに 敁 初に 返された データ （ステート フレーム ） を •丨丨 •き 込みます。 この 
レジスタへの# •き 込みが 行われる と， 68881 は 4 えられた ステート フレームの フ ォー マットを 
チェックした 後 •リストア 勒 作を 開始し ます。 ホスト CPU は， 残る データを 68881 に齊き 込 
み， 中断され ていた! 作を 得 開させます。 

フォーマット カ坏 正 •であった 場 作， ホスト CPU は コントロール CIR への？ F き 込みを 行い， 
68881 を アイドル 状態に 彳逆 W させます 0 



ーシ ヨン ワード CIR 




ジ スタを 使 H 1 しません。 この レジスタへの •丨! ••き 込みは 背 •されます < 



コマンド CIR 



ト CPU が 68881 に 命令を ,丨!: き 込む ために 使丨丨 I します。 れ純の 淡 兑 命令 や データ ♦ム送 命 
ベて この レジスタへの •丨! - •き 込みで 開始され ます。 コマンドの 詳細は， 後で 卿 1 します 0 



〇 



コンデ イシ ヨン CIR 



68020 と 丨が 結され た垛 合， この レジスタは 浮觔 小数点の 彔件 付き 命令 ( 条件 7 分岐 命令な ど ） を 
戈 行 するとき に 使 丨丨丨 します。 X68000 では， 68881 は I/O デ 八 イスと して 接 絞され ています の 
で， この CIR は条 ft •チェック （等しい， 大きい， 小さい など） を 行うた めに 使用で きます。 




才 ペラン ド CIR 



CPU と 68881 との 間の データ fci 送に 使 ⑴ されます。 浮 _ 、数点 データの 受け渡しな 
の レジスタを 通じて 行います。 



数值 演算 プロセッサ 



〇 g レジスタ 選択 cir 



段 数 浮! 肋 小数点 データ レジスタ 私 送 命令 （ FMOVEM 命令） を 次: 行 するとき， 68881 から ホ 
スト CPU に レジスタ マスクを 渡す ために 使丨丨 1 します。 ホスト CPU は 渡された データの 1 の 
数を カウン 卜する ことで， 送す る レジスタの 数を 知る ことができます。 



〇 U 1 命令 アドレス CIR 



It 答 CIR の PC ビットが セッ 卜されて いると きに， ホスト CPU が PC (ブロ グラム カウン 
タ） の 侦を跑 すため に 使 川し ます。 68881 が 命令を 实 行して いると きに， 削 リ込 みな どが 発 化す 
る" ffi & tl : が ある 垛介， 祝丫丨: •の PC の侦を 68881 に 渡します 。 X 68000 のように I / O デバイス 
として 接続した 垛介 には あまり 利 丨丨丨 する, 味はないでしょう。 ここへの •丨 き 込み 要求は 無 祝し 
て も かまいません。 



0 11 オペランド アドレス CIR 



68881 は， この CIR を 使 川し ません。 アクセスは すべて 無 祝され ます。 




応答 プリミティブ 



応答 プリミティブの 一般的な フォーマットを 116 ページの W 9 に 示します。 

CA ビットは， 68881 が なんらかの サービス 要求を 行って いる ことを 示して います。 

PC ビットは， ホス 卜 CPU から PC (プログラム カウンタ） の 値を 受け 渡す ことを 68881 
が® 求して いると きに セットされ ます。 この 要求は ， X 68000 のように I / O デバイス として 使 
ってい ると きには 意味を 持ちません。 68881 側で も， そのような 利用 法を 考成 し， この 要求は 無 
视 されても かまわない ようになって います。 

DR は， 68881 と ホスト CPU との 間の データ 方向を 示します 《’0’ のとき には ホスト 
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•図 …… 9 68881 応答 プリミティブの フォーマット 




00100 : ヌル プリミティブ 

10XXX: 実効 アドレス 評価/データ 転送 プリミティブ 
0U 00: 単一 メイン プロセッサ レジスタ 転送 プリミティブ 
00001 : 複数 コプロセッサ レジスタ 転送 プリミティブ 
11100 : 命令 前例 外 取得 プリミティブ 
1 1101: 命令 中 例外 取得 プリミティブ 



データ （才 ベラン ド） の 転送 方向 
0: ホスト CPU —68881 
1: 68881 - ♦ホスト CPU 

機能 ビットが •00】00 •(ヌル プリミティブ) ••川 00 •(命令 前例 外 取得 プリ ミ 
ティブ • f iiior (命令 中 例外 取得 プリミティブ) のとき は •〇• 

PC (プログラム カウンタ） 受け取り 要求 （T で 要求 あり） 

カム ア ゲイン （CPU による なんらかの サービスの 要求： • 1 •で 要求 あり） 

CPU から 68881 へ ’1’ のとき には 68881 から ホスト CPU への ♦云 送で ある ことを 示します。 

機能 ビットは プリミティブの M 別を 示し， パラメータは それぞれの プリミティブに した 
悄 報を ホスト CPU に 渡す ために 使 丨丨丨 されます。 

ヌル プリミティブ 

ヌル プリミティブの •洋 •細を N 10 に 示します 。ヌル プリミティブは， 68881 が 自分の ステ 一夕 
スを 知らせる とともに， ホスト CPU との M 期を とる ものです。 ヌル プリミティブの 各 ビット 
の 組み合わせと その内 溶の 対応 関係を ⑶ 中に 示して おきました ので， 参考に してく ださい。 
68881 は， これ 以外の 組み合わせの 値を 返す ことはありません。 

©•2 実効 アドレス 評価/データ 転送 プリミティブ 



実効 アドレス 評価/データ fc 送 プリミティブは， 68881 が ホスト CPU に対して 浮動小数点 デ 
一夕 や コントロール レジスタの 値の 転送 要求を 行うた めに 使用され ます。 
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数值 演算 プロセッサ 



•図 …… 10 ヌル プリミティブの 内容 
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68881 が アイドル 状態で ある ことを 示す 


$ 0900 
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68881 が 内部 処理を 実行中で ある ことを 示す 


S 4900 
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ブロ グラム カウンタの 値を 要求して いる ほかは S0900 と 同じ 


$ 8900 
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応答 レジスタの 再 挤 み 出し 要求 
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ブロ グラム カウンタの 値を 要求して いる ほかは $8900 と 同じ 



鲁図 …… 実効 アドレス 評価/データ 転送 プリミティブの 内容 
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転送す る コントロール レジスタは 4 バ 
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この プリミティブの 詳紙 プリミティブ 値と 対丨 芯す る 68881 の オペレーション， 令云 送す る デ 
一 タタ イプの 対応を W 11 に 示します。 この プリミティブは 命令 突 行 時に 一度 だけ 返され それ 
以降は ヌル プリミティブに 変化し ます。 
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© 3 単一 メイン プロセッサ レジスタ 転送 プリミティブ 



プリミティブの フォーマットを 阂 12 に 示します。 

この プリミティブは， m 数 r ?# 小数点 データ レジスタ 私 送 命令に おいて， 蚣送 する レジスタ 
リストを データ レジスタです} T ぶす る モードを 選択した 場 介， 6888 1 から メイン プロ セ ツサに 要 
求され ます。 ホスト CPU が 68020 で， 68881 が 通 龙 されて いる 場合には， 要求され た データ 
レジスタの 内奔が CPU によって 制 釣に 送され ますが ， X 68000 の垛 合には， 次に ” •き 込 
む データが 使 川され る だけで あり， レジスタ 漼 号 ビットは とくに 益 味を 待ちません。 

•図 .•… 12 単一 メイン プロセッサ レジスタ 転送 プリミティブの 内容 





〇 A 複数 コプロセッサ レジスタ 転送 プリミティブ 

段 数 コプロセッサ レジスタ fc 送 プリミティブの フォーマットを W 13 に 示します。 この プリ 
ミ ティブは， 68881 が 複数の 浮動小数点 データ レジスタを 外部との 間で 令说 する ことを 要求す 
るた めに 使用し ます。 

長さ フィールドは 送され る 各 レジスタの バイト 数を 示します が， 68881 の 場合には つねに 
$0 C になります。 



118 




数值 演算 プロセッサ 



春 図 …… 13 複数 コプロセッサ レジスタ 転送 プリミティブの 内容 

丫 |_〇, Idr 丨 丫 長さ （つねに $ oc ) 



値 


DR 転送 方向 


S 810 C 

SA 10 C 


0 

1 


メモリから 68881 への 転送 
68881 から メモリ // 



0 5 SIS 黻鼸? 溫ダ 



命令 前例 外 取得 プリミティブは， 68881 が なんらかの 異常を 検出し， ホスト CPU に対して 
祝 在の オペレーションを アボートし， 例外 処现 の間始 を 要求す るた めに 使 川し ます 〇 命令 中 例 
外 取彳! f プリミティブは， 丨 7# 小数点 データ レジスタから 外部への 命令の 突 行中に 例外が 発 
A したと きに 通知され る プリミティブです。 

それぞれの プリミティブの フォーマットを W 14 と W 15 に/八 •します。 ド 位 8 ビットの ベクタ 
ビットは， 発 ル: した 例外 状態を 示す のに 使 川され ます。 68881 が 発 牛: する ベクタ S 号と， その内 
荇の 対応 も W 中に 示して おきました ので 参考に してく ださい。 



図 …… 14 命令 前例 外 取得 プリミティブの 内容 
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鲁図 …… 〗5 命令 中 例外 取得 プリミティブの 内容 
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68881 と ホス 卜 CPU の 

コミュニケーション 



応答 プリミティブは 神: 類が 多ぐ 68881 と ホス 卜 CPU との コミュニケーションは 厄介な よ 
うに 思えます が， 次: 際には 命令 ごとに 応答: される プリミティブの 神 類は ほぼ 决 まっている ため， 
考えなくて はならない 丨芯 答の 种類は それほど 多くありません。 

68881 内 レジスタ 問 演算/データ 転送 命令 



68881内 部の 浮! 肋 小数点 データ レジスタ どうしでの 演兑や データ 奴 送 （ FADD.X FPO , 
FP 1 など） の 手順を 図 16 に 示します。 

まず， CPU が これらの 命令を コマンド CIR に 普き 込みます。 M 中， アクセス する レジスタ 
の 湖は， その オペレーションで ホスト CPU が アクセス する レジスタを 示して おり， 丨芯答 CIR 
の爛は その 時点での; 芯 答 CIR の 値を 示して います。 

68881 は， ホスト CPU に対して， 丨芯答 CIR に $0900 か $4900 ( ヌル プリミティブ： 内部 処 
理 実行中） を セッ 卜します。 この プリミティブの PC ビットが セットされ ている とき， 68881 は 
ホスト CPU に 現在の PC (プログラム カウンタ） の 値の;！; •き 込みを 要求して いる わけです が， 
これは X 68000 のよう な 使い方の 場合には とくに 意味を 持ちません ので， 無視して しまって か 
まいません （書き込んでも エラ一にはな りません が)。 



120 








数偟 演算 プロセッサ 



•図 …… 16 



ホスト CPU と 68881 の コミュニケーション （その 1 ) 
68881内 レジスタ 間 演算 ' データ 転送 命令 （0 P クラス: 000 ) 
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CPU が S & 答 C 1 R を 読み出す と， 68881 は! PJ ) 作を 開始し， 演算， 丸め 知: 理を灾 行し， データ 
を 指定され た 汀！ 肋 小数点 データ レジスタに 格納し ます。 

命令の 火 U が 終 r すると， 68881 は丨芯 答 C 1 R を S 0802 ( ヌル プリミティブ： アイドル 状態） 
として， ホス 卜 CPU から 次の 要求が くるのを 侍ち ます。 

〇 2 レジスタと 外部 データの 問の 演算/ 

外部から レジスタへの データ 転送 命令 



浮 勋小数 点 データ レジスタと 外部から 押き 込まれる データとの 問の演 览 •（ F ADD • S # 32 , 
FPO など） や， 外部から 力 小数点 データ レジスタへの データ fc 送 （ FMOVE.S #11, FP 2 
など） の 手 IW を， 122 ページの W 17 に 示します。 

まず， ホスト CPU は コマンド CIR に演窃 命令 や データ 送 命令を 押 き 込みます。 68881 は， 
この 命令に 対し， 実行 アドレス 評価/データ W プリミティブを 応答 C 1 R に セットし ，ホスト 
CPU に対して データ #ム •送を 要求し ます。 

次に ホスト CPU は， 68881 が 要求して いる データを オペランド CIK 経 曲で 68881 に 私 送 
します。 fe 送 か 於 了す ると， 68881 はら 答 CIR の 値を S 0900 ( ヌル プリミティブ： 内部 处理実 
行中） とし， データの 型変換， 滴 私 丸め 处理 などを 行い， 結果を 命令で 指定され た泮勋 小数 
点 データ レジスタに te 送し ます。 




•図 …… 17 ホスト CPU と 68881 の コミュニケーション （その 2) 

レジスタと 外部 データ 間の 演算 外部から レジスタへの データ 転送 命令 (0 P クラス :〇 彳 〇) 



ホスト CPU の 動作 68881 の 動作 アクセス する レジスタ 
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データ 転送 プリミティブ 
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〇 3 レジスタから 外部への データ 転送 



68881 内部の 丨7# 小数点 データ レジスタの 说み 出しの 手順を W 18 に 示します。 

データ フォーマット として バック 形式 10 進 データを 指定した 場 介， データ 形式 (小数点 以ド 
の 桁 数な ど〉 の 指定が 必要になります。 この データ 形式を K ファクターと 呼びます。 K ファ ク 
ターを 命令 中に 含めて しまう のが 脱丨勺 （スタティック） K ファクター， データと して 別途 与え 
るの かす 加 勺 （ダイナミック） K ファクターです。 

レジスタから 外部への 送 手順は， ダイナミック K ファクターが 使丨丨 1 される 場合と， それ 以 
外の 場合に 丨 X : 別され ます。 

まず， 通常の 送では， コマンド CIR に コマンドを# き 込む と，）^ 答 CIR として $8900 か 
SC 900 ( ヌル プリミティブ： 丨芯答 レジスタの み 出し 要求） を 返し， 68881 内部の データから 
コマンドで 指定され た フォーマットへの 変換! iWf を 開始し ます 0 

変換 か 供 了す ると， 応答 CIR は 実行 アドレス 評価/データ 奉说 プリミティブに 変わります。 
ホスト CPU は， 68881 の， この 丨芯 答を 侍って， オペランド CIR から データを 読み出します。 



122 







読み出しが 終 r したら， ホスト CPU は 応答 CIR を# 度 読み出します。 このと きの) 芯 答 CIR 
は $0802 ( ヌル プリミティブ： アイドル 状態） となって います。 

ダイナミック K フ ァクターが 指定され た 場 介，； 初の 仏； 答 プリミティブでは， 単一 メイン プ 
ロ セ ッサ レジスタ 衫送 プリミティブ か' 返されます。 ホスト CPU は， この 丨芯 答を 兄て オペ ラン 
ド CIR 経由で K ファクター 侦を 68881 に 如 送し ます。 

68881 は， K フ ァクター 値を 受け取る と， 応答 CIR を $8900 ( ヌル プリミティブ： 内部 处埋 
灾行 中） とし， 内部 データの 変換; fW セを 開始し ます。 

変換が 終 r した 後の 孙 作は 光は どの 通常の .说 と m じで， 刻 ナ アドレス 評価/データ 私 送 プリ 
ミ テ ィブを 恃 つた 後， データの 虹 送を 実彳 J •し， 敁 後に 応答 CIR で ヌル プリミティブを 受け取 っ 
て 終了し ます。 

°*4 コン 卜 ロール レジスタの 転送 命令 

FI〉CK， FI)SR， FPIAK の 1 つ， あるいは 投 数を ♦ム 送す るの が この ♦设 命令 です。 私 
送 手顺を M 19 に 示します。 A 体 的には 浮 孙 小数点 データ 拳ム: 送と 人 萆あリ ません が， データ 変換 
撕 トがイ く 要な 分， かんたん になって います。 

コマンドを 、 丨! ••き 込ん た 後 丨芯答 CIR として 次: 行 アドレス 評イ 面/ データ ♦乂 •送 プリミティブが 返 
されます 。ホス 卜 CPU は， これを 受け取った 後， データの 鉍 送を 彳 ナ います。 鉍送 する コント 
ロール レジスタ として 段 数の レジスタが 指定され ている 場 介には， この データ ♦ム 送が 何度か 繰 
リ 返される ことにな リ ます。 

鈦送が 終丫 したら， 丨芯答 CIR を说み 出します。 このと きの 侦 としては $〇8 〇 2( ヌ ルブリ ミ テ 
ィブ： アイドル 状態） が 返って きます。 

°*5 複数 浮動小数点 データ レジスタの 転送 

沒数 浮動小数点 データ レジスタ +ム 送 |j 作を 126 ページの W 20 に 示します。 

複数 丨7. 動 小数点 データ レジスタ ♦ム 送は， 私 送す る レジスタの 指定を 命令 中に 含める 場合 （ス 
タテ ィッ ク レジスタ リスト） と， パラメータ として 竽 える 場合 （ダイナミック レジスタ リス 卜） 
の 2 通リ があります。 

スタ ティ ック レジスタ リストの 場 作， 敁 初の f 芯 答 CIR として， 禊 数 コプロセッサ レジスタ fc ; 
送 CIR が 返されます 。ホスト CPU は， この 後， レジスタ 選択 CIR を 読み出し，， 1’ になって 
いる ビットの 数を 数える ことで 転送す る レジスタの 数を 把す 尾し ます。 これを もとに， ホスト 
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CPU は 68881 と オペランド CIR 経 山で データの h 送を 行い， 敁 後に S 答 CIR を 読み出して 
終了し ます。 

ダイナミック レジスタ リストを 使 W した 垛 公， W 初の 丨芯 答と しては 単一 メイン プロセッサ レ 
ジ スタ 送 プリミティブが 返され ホスト CPU から レジスタ リストの 送を 要求し ます。 ホス 
卜 CPU は 68881 に レジスタ リストを 渡します。 これ 以降の! IjJ 作は， スタティック レジス タリ 
ストの 場合と 同一です。 
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条件付き 命令 処理 動作 



籴 き 命令と いうのは， 条件 分岐 （ Bcc ) などの 命令の 総称です。 68881 が 68020 と 冶: 結 










数値 演算 プロセッサ 



•図 …… 21 ホス 卜 CPU と 68881 の コミュニケーション （その 6 ) 




されて いる 場 介には， 68020 は 68881 から 返された ステータスを もとに 分岐な どを 行います 
が ， X 68000 のよう な 使い方では， このような 处 塊が CPU によって 行われる ことは なく， た 
ん なる ステータス チェック 命令と して 使うよ リ ありません。 

この 命令の コミュニケーション 手 顺 を W 21 にポ します。 敁 初の アクセスで コマンド CIR で 
はなく， コンディション CIR を 使う ことに 注总 してく ださい 0 
I 芯 答 CIK として 返って くるのは ヌル プリミティブです。 指定した 彔 fl ••が 成、 V ： した 坳作 には 
$0800， 成、 V ： しなかった 垛作 には $0801 が 返されます。 



〇 7 FSAVE/FRESTORE 命令 処理 動作 

68881 の 内部 ステータスの セーブ/ リストアを 行う 命令です。 この 命令の 処现 手順を 128 ぺ 
一 ジの这 122 にボ します。 

FSAVE 命令の 場 介， セーブ CIK の 説み 出し 肋 作から ♦ム送 動作が 1»1始 されます。 このと き 
返って くる 侦 としては， 次の 4 神 頌 があります。 



$0018 : NULL ステート （虹 送す る データは なし） 

$0118 : カム ア ゲイン 

$ XX 18 : アイドル ステート （破 する データは 24 ($18) 八 イト） 

SXXB 4 : ビジー ステ一 卜 （ fc 送す る データは 180 ($B 4) バイト） 



XX は 68881 の バージョンを 示します。 カム ア ゲインが 返って きた 場 介， ホスト CPU は将 
度 セーブ CIR の 読み出しを 行い， カム ア ゲイン 以外の ステータスが 返って くるのを 侍ち ます。 
カム ア ゲイン 以外の ステータスが 返って きたら， ホスト CPU は， 各 フォーマット ごとに 必 








_ 図 …… 22 ホス 卜 CPU と 68881 の コミュニケーション （その 
FSAVE 命令 処理 動作 



ホスト C PU の 動作 



辛 



68881 の 動作 



アクセス する レジスタ 応答 C I R の 値 



* 

セ-: ブ CIR の 読み出し 



$0118: 

カ厶ア ゲイン 



$0018 :NULL ステ- 
SXX 18 .IDLE " 
SXXB 4 :BUSY H 



才 ベラン ド （データ） 転送 



(アイドル) 



セーブ CIR 



オペランド CIR 



$0802 



FRESTORE 処理 動作 



ホス 卜 C PU の 動作 


68881 の 動作 

- 


アクセス する レジスタ 


応答 C 丨 R の偭 


リストア CIR の 害き 込み 一 


_ ■ _ 


看 

% 

• 




リストア CIR 




リストア CIR の J 充み 出し，一 








リストア CIR 






S0018:NULL ステ一卜 










$8900 




SXX18:I0LE // 














$XXB4：BUSY // 












オペ ラン t 


ず 

ご r デタ、 if 法 








オペランド CIR 




V ァ 7 ) 




• 




/ 中断して いた 処理の、 
\ 実行 開始 } 



要な W •の データ 読み出しを 行い， 68881 の 内部 ステータスを 保存し ます。 

FRESTORE 命令は， ちよう どこれ とは 逆の; です。 リストア！ は， リストア CIR に 
セーブ CIR 読み出し 時に 受け取った ステート 情報を 啬き 込む ことから スター 卜します。 この 
後， リストア CIR を 再度 説み 出し， NULU IDLE ； BUSY のい ずれ かの ステートが 入って 
いるのを 確 •忍して， セーブし ておいた 68881 の 内部 ステートの 普き 込みを 行います。 
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©•8 例外処理 動作 



命令の 义行 時， 6888 1 が なんらかの 異常を 兄つ けたと きの 動作が 例外処理# 力作です。 例外 肋 作 
には 命令 前例 外処邱 JWV :， BSUN 例外 $ W 1:， F ライン エミュレータ 例外 (68881 か" 姻丨 ••できな 
い 命令を 受け取った ときの)! 力作， FSAVE フォーマット 例外 ( FSAVE 命令 動作 中に FSAVE 
命令を 実行し ようとした ときの） 勒 作， FRESTORE フォーマット 例外 （リストア CIR に 神 



の 動作 68881 の 動作 



応答 CIR の 動作 






応答 I 充み 出し 



例外 アクノ リッジ 
の 害き 込み 



応答 



命令 前例 外 取得 プリ 























春 図 



24 ホスト CPU と 68881 の コミュニケーション （その 9 ) 



BSUN 例外 動作 

ホスト C P U の 動作 6888 1 の 動作 アクセス する レジスタ 応答 C 丨 R の 値 



コンディション 害き 込み 
応答の S 充み 出し 



PC の 害き 込み (省略 可) •••[•• 
例外 アクメ リッジ 害き 込み 



(アイドル) 



ンデ イシ ヨン CIR 



応答 CIR 

命令 アドレス CIR R 

コントロール CIR R 



(アイドル) 



$0802 



命令 前例 外 取得 



•図 …… 25 ホスト CPU と 68881 の コミュニケーション （その 1〇) 
F ライン エミュレータ 例外 動作 




き 込んだ データ フォーマットが おかしい ときの） 勒作 などが あります。 それぞれの 处理 手順を 
这丨24， 閣 2 ふ W 26 に 示します。 

いずれの 場合 も， ホスト CPU は， 68881 からの 例外 通知を 受け取った 後， コントロール CIR 
への:?! ••き 込みを 行い， 68881 を アイドル 状態に 復祕 させます。 
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♦図 …… 26 ホス 卜 CPU と 68881 の コミュニケーション （その 11) 
FSAVE フォーマット 例外処理 動作 



ホス 卜 CPU の 動作 68881 の 動作 アクセス する レジスタ 

【 里 


応答 C 丨 R の偭 


セーブ CIR 迸み 出し，一 
アボート 害き 込み 


($0218) 

► 


|( ァィ ドル) 


セーブ CIR 

コントロール CIR 


丨 前の FSAVE FRESTORE 命、 
'令 キ ' 

$0802 



FRESTORE フ オー マット 例外処理 動作 



ホスト CPU の 動作 


68881 の 動作 

* 


アクセス する レジスタ 


応答 CIR の 値 


リストア CIR 害き 込み 一 


» » 


♦ 




リストア CIR 




リストア CIRM み 出し ♦ 


(S02XX) 1 






リストア CIR 




アボート 害き 込み 








コントロール CIR 








|( ァィト •ル) 




$0802 




68881 の 命令 フォーマット 



68881 の 命令の 人 部分は， コマンド CIK を 利 丨丨丨 して 与える ものです。 ここでは， このように 
して 利 1丨丨 できる 命令の 説明を 行う ことにします。 



〇\ 一般的な 命令 ( OP クラス 000 /01 0) 



68881 の 命令 フォーマットは， その上 位 3 ビットで 大きく 分類で き， この 3 ビットを OP ク 
ラスと 呼んで います。 68881 で 通常 使用す る演兗 命令 や， 外部から 68881 への データ 送は， 
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すべて OP クラス 000 と 010 に 分類され ます。 OP クラス 000 は レジスタ どうし， 010 は レジ 
スタと 外部 データの 間の 滴® や 外部から レジスタへの 送 命令を 示します。 

これらの 命令の フォーマットを 図 27 に 示します。 

R/M ビットが， ソース データが レジスタ か， 外部から 4 えられる データで あるかを 示す もの 
で，’ 0’ のとき レジスタ， T のとき に 外部 データと なります 。ソース フィールドは， この K/M 
ビットに よって 总味か •変わ リ ます 〇 R/M が’ 0’ のとき には， ソース フィールドは レジスタ 潘号 
を， R / M が’ 1’ のとき には-りえる データの 型を 指定す るた めに 使) H します。 R / M が T でソ 
ース フィ一 ルドが’ 111’ のとき は FMOVECR 命令 （次に 説明し ます） になる ため， 機能 フィ 一 
ルドの 意味が 変わ リ ます 0 

ディスティネーション レジスタ# フイ一 ルドは， 穿の 対象 や iWS 結 米の 格納 光と して 使われ 
る 浮動小数点 データ レジスタ# 号を 示します。 

機能 フィールドは 演讶 命令の 衍走 に使丨 H します。 機能 フィールドの 侦と 行われる 演兗の 関係 
を W の 中に 示して おきました ので， 参考に してく ださい。 



° 2 FMOVECR (Move from Constant 

Rom ) 命令 



68881 は， PI 周 率 や 自然対数の 底 （2.71828 …… > など， 数値 演算のと きに よく 使用され る定 
数値を あらかじめ チップ 内部の ROM に 持って います。 これを 読み出し， 浮 勋 小数点 データ レ 
ジ スタに 鉍送 する のが FMOVECR 命令です。 FMOVECR 命令の 命令 フォーマットを 134 ぺ 
一 ジの闐 28 に 示します。 上位の 9 ビットは， 先 ほどの 一般的な 命令の R / M フィ 一 ノレ ドを T ， 
ソース フィールドを ’111’ とした ビット パターンに あたります。 

下位 7 ビットは， 68881内 部の 定数 ROM の オフセット （定数の 稂 号と 呼んだ ほうが 適切 か 
もしれ ません） を 指定し ます。 オフセット 値と 格納され ている 定数 値の 対応を _ 中に 整理して 
おきました ので 参考に してく ださい。 衣に 舣っ ていない オフセット 値のと ころに もな にがし か 
の データが 入って いますが， これは 68881 の マイクロ コードが 使用す るた めの もので， ユーザ 
には 開放され ていません （将来， 内容が 変 史 されない という 保証 もありません)。 



〇 3 浮動小数点 レジスタから 外部への 転送 



浮動小数点 レジスタから 外部への @ 命令 （ FMOVEFPO , XX など） の 命令 フォーマット 
を 135 ページの 図 29 に 示します。 
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og 

Ogio 

〇 g? 



才 



(B 曲 アーク TAN 



TANH (双 曲 TAN) 



FGETEXP 



68881 の 命令 フォーマット （〇 P クラス： 000 / 010 ) 



〖動 小数点 命令 
(下の 表 参照） 



FSGLMUL 

FSUB 

FSINCOS 



FSGLOIV 



FDIV 

FMOD 

FADD 



FSQRT 
F し OGNP1 
FETOXM1 
FTANH 
FATAN 
FASI 
FATANH 
FSIN 
FTAN 
FETOX 
FTWOTOX 
FTENTOX 
FLOGN 
FLOG 10 
FLOG 2 



絶対値 

COSH (双 曲 コサ イン） 
一 X ( 補数） 

COS- 1 (アーク COS) 

cos 

指数部の 取り出し 
仮数部の 取り出し 

除算 

モジュロ 剃 余 

加算 

乗算 

単 ffl 度 除算 

剌余 （IEEE 形式） 
FP n x INT(2 X ) 

単 ffl 度 乗算 
減算 

SIN と COS を 同時に 求め 
る (下位 3bit で COS を 入 
れる レジスタ 選択） 

比較 

オペランドの テス 卜 



FABS 
CO 
NE 

FACOS 
CO 



データ 転送 
S 数 部分の 取り出し 



FMOVE 



ロング ワード 整数 
単精度 実数 
拡張 ffl 度 実数 
パック 型式 10 進 実数 
ワード 整数 
倍精度 実数 
バイト 整数 
く FMOVECR 命令〉 



FP 
FP. 
FP 
FP. 
FP 
FP；. 
FP6 
FP. 



000 



11111112222222223 〜 3334 〜 
$$$$$$$$$$$$$$$$$ $ $ $ $ 



01234689 ACDEF0124 
00000000000001111 
$$$$$$$$$$$$$$$$$ 















•図 …… 28 FMOVECR (定数 データの 転送) 




ROM オフセット 値 
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$3 B 
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$3 C 
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$3 D 


10 ,W4 


S 3 E 


10 _ 


$3 F 


10 4096 



ビット 7 〜 9 で te 送 元の 丨、?# 小数点 データ レジスタの 稂 号を， ビット 10 〜 12 の 3 ビットで 
外部に 出力され る データ フォーマット （型） を衍定 します。 68881 は， 汴勒 小数点 データ レジス 
タの データ （通常は 初; 张奶 度です〉 を 指定され た喟に 変換して 出力して きます。 

•ド 位 7 ビットは， データ フォーマット として パック 形式 川 進 （ BCD ) を 指定した ときに 侃 
数 部 や 小数 部の 桁 数 IIT / ii を 行うた めに 使丨丨 I する ものです。 前に 丹いた ように， この 指定を 1 くフ 
ァク ターと 呼び ， K ファクターの 指 ■定を 命令 屮に 含める のを スタティック K フ ァクター， 別途 
データと して， える のを ダイナミック K ファクターと 呼びます。 

K ファクター フィールドは， データ フォーマットが ハ。 ック 形式 10 進 以外のと きには すべて 

’0’ としてく ださい。 

データ フォーマットが， 011 ，， すなわち ，スタティック K ファクターの 場合％ K フ アクター フ 
ィー ルドは 桁 数の 指 泣を 行う データが 入ります。 この データが 〇, あるいは 级 である 場 介には， 
ソース デ— タの 小数 部分の 桁 数を 指定し， 正の 数の 場合には 仮数部 分の 桁 数を 指 走し ます。 た 
とえば， ソース データが 3141.59265 のとき， K ファクター がー 3 だと 小数点 以ド 3 份 ，すな わ 
ち 3141.5 93 ( 丸めが 行われる ため， 姑 下位 衍が 3 になります） となり， これが 正規 化されて 
3.141593 E +3 が 返って きます。 同様に ， K ファクターが 〇 だと， 3.142 E +3 となります。 
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図 …… 29 FMOVE FPn，XX( 浮勳 小数点 データ レジスタから 外部への 転送) 
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W 


101 


倍 ffl 度 実数 


D 


110 


バイト 整数 


B 


111 


パック 形式 10 進 
動的 K ファクター 


P 




(デイ ステ イネ ーシ ヨン フォー マ 



• oir のと さ） 



K ファクター 


有効 桁 


-64 〜 0 
+ 1 〜 + 17 1 
+ 18 〜 +63 


小数点 以下の 桁 数 指定 

仮数部の 桁 数 指定 

エラー。 処理は +17 として 動作 
f FPSR の OPERR ビットが セツ、 
1 卜される ! 











D 


篇 


D 


D 



メイン プロセッサの データ レジスタ 



* デイ ステ イネ 一 シ ヨン フォーマットが 

• oir か Mir 以外のと きは 
K ファクタ ビットは すべて W にす る こと 



K ファクターが +3 のとき には， 仮数部の 桁 数が 3れナ という ことです から， 3.14 1 £+3, +5 
なら 3.1415 E +3 というぐ あいになります。 

データ フォーマットが’ 111’， すなわち， ダイナミック K ファクターの 垛介 には， K ファクタ 
一 フィールドは K ファクターの データが 人った メイン プロセッサの レジスタ （ D 0 〜 D 7) 浪号 
を 指定し ます。 これは 68881 が 68020 と irV •姑され ている ときに 打 効な もので ， X 68000 の 場 作 
にはと くに,® 味はありません （コミュニケーション 手順のと ころも 参照して ください)。 

ダイナミック K ファクターを 使 H 1 した 垛合 ， 68881 に K ファクター データを 別途り 丨き渡 さな 
くて はな リ ません。 この 手順に ついては， 光に 説明した コミュニケーション 手順のと ころを 参 
.明して くた 一 さい。 
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〇 4 コントロール レジスタの 転送 



68881 カ嗬つ ている FPCR FPSR FPIAR の 各 レジスタの fc 送を 行う のが この 命令です。 
命令の フォーマットを 図 30 に 示します。 

ビット 1ム 11， 10 が それぞれ FPCR FPSR FPIAR に 対応し， ’1’ になつ ている レジス 
タ か 送 対象と なります 0 ニー モニック 上は 単一 コントロール レジスタの 幸 云 送を 行う FMOVE 
FPcr と， 複数の コントロール レジスタの fc 送を 行う FM 0 VEMFPcr に 分かれ ますが， 命 
令 フォーマットは どちらも 同じで， たんに ビット 1 ム 11， 10 のうち， どれ か 1 つし か’ 1’ になつ 
ていない か •複数が T になって いるかと いう だけの ことです。 



鲁図 …… 30 コントロール レジスタの 転送 （FMOVE FPcr/FMOVEM FPcr) 




1: FPIAR を 転送す る 

〇： // しない 

1:FPSR を 転送す る 

〇： // しない 

1:FPCR を 転送す る 

〇: // しない 



転送 方向 
1:6888〗 から 外部 
0: 外部から 68881 




複数 浮動小数点 データ レジスタの 転送 



6800 0 の MOVEM 命令に 相当す るの が， 複数の 浮 勋 小数点 データ レジスタの 私 送 命令 
( FMOVEM ) です。 命令 フォーマットを W 31 に 示します。 

8 本の 浮 勒小数 点 デ一 タ レジスタの どれを し， どれを 红 送し ないかは， レジスタ 選択 フ 
ィー ルドで 指定す る 方法 （静的 レジスタ リス 卜） と， 別途 データと して 与 •える 方法 （ 動的 レジ 
スタ リスト） のい ずれ かで 選択で きます。 さらに， レジスタ リストの 各 ビットと 各 レジスタの 
対応が 2 通りず つあります。 複数の データ レジスタを 幸云 送す る 場合， 68000 では ポスト インク リ 
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数値 演算 プロセッサ 



籲図 …… 31 複数 浮動小数点 データ レジスタの 転送 （MOVEM FPn) 




rrr : レジスタ « 択 データが 格納され ている データ レジスタの* 号， 

ビットの 配列は • W 的 レジスタ リストの とさと 同 « •モード ビットの 下位 ビツ 卜に 
応じて 変化す る。 



転送 方向 

1: 68881 から 外部 
0: 外部から 68881 

メント （（ A 0+) など） や プリ デクリメント （（一 A 0> など） の アドレッシング モードを 使⑴す 
るの が 趟 的です が， この | Aj 名 •では データ 鉍 送を 行う* Tf : が 逆になります （プリ デクリメント 
で FP 0, FP 1 , FP 2 の順丨 i : で 侍 避した ものを ポスト インクリメントで 取り出す ときは F1) 之 
FP 1, FP 0 の 順で 統み 出される >〇 68881 は， どちらの 類 序での データ 入出力 も 可能な ように 
している わけです。 • • 

これらの 組み 公 わせで 得られる 計4 4 リの 送 モードの いずれを 使用す るかを 選択す るの が 
モード フィールド， データの fe 送 方 如を 決める のが dr ビットです。 



条件付き 命令の フォーマット 

条 m 十き 命令とは 条件 分岐 命令な どの 総称です が ， X 68000 の 場合には 68881 を I / O デバ 
して 接続して いますので， この 命令は たんに 条件を 与えて 前回までの 滴 算結果 がそれ と 
か 否かを チェック する だけの 命令になります。 

斤 令の フォーマットを 138 ページの 図 32 に 示します。 

6 ビット （コンディション フィールド） で条 ft * •を 与える と， 68881 は それと 淡 •穿の 結果^ 參 
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ラグを 比較し 4 えられた 条件が 成立す るか 否かを 応答 CIK によって 返して きま 



21 …… 32 条件付き 命令 



BSUN 



False 

Z 



OGT 
OGE 
OLT 
OLE 
0 G し 

OR 

UN 

UEQ 

UGT 

UGE 

ULT 

ULE 

NE 



ダで より 大きい 
ダで より 大きい か 等しし 
ダで より 小さい 
ダで より 小さい か 等し L 
ダで より 大きい か •より， 1 



はより 大きい か 等しし 



はより 小さい か 等 



NA 



NAN 

NAN 

NAN V Z _ 

NAN V (N V Z) 

NAN V Z V N 

NAN V (N A Z) 

NAN V Z V N 



GT 

GE 

し T 
し E 
G し 
GLE 
NGLE 
NG し 
N し E 
N し T 

NGE 

NGT 

SNE 

ST 



AN 

AN V Z 
NAN V (N V Z) 
NAN V Z V N_ 
IAN V (N A Z) 
IAN V Z V N 



シヨン フィールド 値が $ 10 以卜. の 命令の 場合， 68881 内部の NAN(NotA Num 
無限 人な ど， 数学的に & 味の ない 演算を 行った 場合 セット される） ビットが セッ 
と， FPSR レジスタの BSUN ビットを セッ 卜します。 











数値 演算 プ 



サン フル プログラム 



6888 1 の 使 川ん •法の 例 
n (3.1415+2.7182) <r> 



したので 参考に してく だ 



リス 



ROM 



68881内 部に ある 円周率 データの 読み出し 



/* XC の 場合には 
本 # define volatile 
* の 1 行を 入れて くださ k 

氺/ 

ffinclude "stdio. h" 



union DAT I 

unsigned char cdat 
unsigned short sdat 
unsigned int idat 
float fdat ; 

double ddat: 

I dat; 



struct CIR { 

unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned int 
unsigned short 



response; 
control ; 
save; 
restore; 
operation_word; 
command ; 
reservel : 
condition; 
operand ; 
register_select 



/ ホ Not used ホ / 




unsigned short reserve2; 
unsigned int instruct ion_address; 
unsigned int operand— address: 



/* Not used V 



volatile struct CIR *cir = (struct CIR *)0xe9e000; 

void main() ; 
void wai t _copro() ; 

void mainO 

{ 

SUPER (0); 

cir->command = Ox5cOO; /* FMOVECR #0, FPO */ 
wai t_copro(0x0802) ; 

cir->command = 0x6400; /* FMOVE. S FPO. xxx */ 

wai t 一 copro(0xbl04) ; 

dat. idat = cir->operand; 

wai t_copro(0x0802) ; 

printf( w PAI = %fYn\ dat. fdat) ; 

> 

void wai t. copro(response) 
unsigned short response; 

{ 

unsigned int Lack; 
for (i=0; i<0x20; i++) { 
ack = ci r->response; 
printf (**%04xYn M . ack) ; 
if ((ack & Oxbfff) == response) 
break; 

} 

printf ( ，， **********¥n") ; 



/* — - 実行 結果 _ - 

"900 
* 0802 



« u******** 



* 8900 



* bl04 



4： ********** 




数 僅 演算 プロセッサ 



* 0802 

ネネ ネネ 料:^ ネ幸幸 

* PAI = 3. 141593 
*/ 



単項 演算 （ SlN(l.O)) 

/* 

* sin(l.O) の 計算 

*/ 

/* XC の 場合には 

* #define volatile 

* の 1 行を 入れて ください 
*/ 

# include *'stdio. h*' 



union DAT { 




unsigned char 


edat 


unsigned short 


sdat 


unsigned int 


idat 



float fdat ; 

double dda い • 

1 dat; 



struct CIR { 

unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned int 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned int 
unsigned int 



response; 
control ; 
save; 
restore; 
operat ion^word; 
command ; 
reserve 1 ; 
condition; 
operand; 

register 一 select : 
reserve2; 

ins true t ion— address : 
operand_address; 



/* Not used */ 



/* Not used */ 






volatile struct CIR *cir = (struct CIR *)0xe9e000; 



void mainO ; 
void wai t coproO ; 



void mainO 

SUPER (0); 
dat. fdat = 1.0; 

cir->coimnand = 0x440e; /* FSIN. S #1. 0. FPO */ 

wai t_copro(0x9504) ; 
cir->operand = dat. idat ; 
wai t_copro(0x0802) ; 

cir->command = 0x6400; /* FMOVE. S FPO, xxx */ 

wait_copro(0xbl04) ; 
dat. idat = cir->operand; 
wait_copro(0x0802) ; 

printfC'SINd.O) = %fYn*\ dat. fdat) ; 



void wait copro(response) 
unsigned short response; 

{ 

unsigned int i. ack; 
for (i=0; i<0x20; i++) { 
ack = cir->response; 
printf( M %04xYn*'. ack) ; 
if ((ack & Oxbfff) == response) 
break; 

} 



/* --— 実行 結果 一 -- 

氺 9504 



* 0900 

* 0802 

% ^u*u*** 




数値 演算 プロセッサ 



* 8900 

* bl04 

* u*u**n* 

"802 

* 本 ネ伞本 ネネ ネ承 ネネ 

* SIN(l.O) = 0.841471 
*/ 



/* 

* 3. 1415+2. 7182 の 計算 
*/ 



/* XC の 場合には 
* #define volatile 

* の 1 行を 入れて ください 

*/ 

#include "stdio. h" 



union DAT { 

unsigned char cdat ; 
unsigned short sdat ; 
unsigned int idat ; 
float fdat ; 

double ddat ; 

} dat; 



struct CIR { 

unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned int 
unsigned short 
unsigned short 



response; 
control ; 
save; 
restore; 
ope ration,, word; 

command ; 
reservel ; 
condition; 
operand; 
register_select ; 
reserve2; 



/* Not used */ 





unsigned int instruct ion_address; 

unsigned int operand_address; 



/* Not used */ 



volatile struct CIR *cir = (struct CIR *)0xe9e000; 

void main() ; 
void wait coproO; 

void mainO 

{ 

SUPER (0); 

dat. fdat = 3. 1415; 

cir->coimnand = 0x4400; /* FMOVE #3. 1415. FPO */ 

wait 一 copro(0x9504) : 
cir->operand = dat. idat; 
wai t_copro(0x0802) ; 

dat. fdat = 2. 7182; 

cir->comniand = 0x4422; /* FADD. S #2. 7183. FPO */ 

wait_copro(0x9504) ; 
cir->operand = dat. idat ; 
wait_copro(0x0802) ; 

cir->coirnnand = 0x6400; /* FMOVE. S FPO. xxx */ 

wai t_copro(0xbl04) ; 
dat. idat = cir->operand; 
wait_copro(0x0802) ; 

primf("3. 1415 + 2. 7182 = %fYn". dat. fdat); 

) 

voia wai t_copro( response) 
unsigned short response; 

unsigned int i, ack; 

for (i=0; i<0x20; i++) { 
ack = cir->response; 
printf ("%04xYn", ack) ; 
if ((ack & Oxbfff) == response) 
break; 



数 僅 演算 ブロ セッ 

printf(”**********YrT): 



/* — — 実行 結果 一-- 

* 9504 

^ ********** 
"802 

* ********** 

* 9504 

4 ： ********** 

* 0802 

幸 幸 孝 本 料 料 承 幸 孝 

* 8900 

* bl04 

4； ********** 

* 0802 

氺氺氺 ネ氺氺 本本 氺氺氺 

* 3. 1415 + 2.7182 

V 



= 5.859700 



RTC は， 現在の 日付， 時刻を 保持す る LSI です。 X 68000 で 
は， RTC を 計時 動作の ほか， 指定 時刻に なると 自動的に 立ち 
上がる タイマ 動作の 実現の ために 使用して います。 ここでは， 
RTC の アクセス 方法な どに ついて 説明し ます。 



RTC 周辺 ブロック 図 



X 68000 は， II 付， 時刻な どの 保 待 や アラーム （タイマ） 制 ) 作を 行う RTC (リアルタイム 
クロック） として リコー 製の RP5C15 という 1C を 使 Jlj しています。 X 68000 では， この 1C 
を 時計と しての 丨丨 1 途の はか， 指定 時刻での 本体 屯 源の ON (タイマ 機能) や, 本体 前 丨 にある 
TIMER-LED の 点滅 制御な どに 使用して います。 

X 68000 の RTC 周辺 M 路の ブロック W を 148 ページの W 1 に 示します。 签本 クロック とし 
ては， 時計 IC II 丨 では 音 测な 32.768 KHz の 水 ,丨! •発振 子を 使) 丨丨 して ぉリ ，この 発振 周波数を 
内部で 分剧 して 1 秒 単位の クロックを 作成して います。 

RP5C15 には ALARM と CLKOUT という 2 つの 出力 信号が あります。 ALARM 出力 
は， 丨丨 付， Him , 時， 分が あらかじめ 設定した ものと 一致す ると し レベルと なる 出力です。 

X 68000 では タイマ 機能と して 使 丨丨丨 するとと もに， この 出力を MFP (マルチ ファンクション 
ペリ フェラ ル） の GPIP0 の ピンに 接続し， この ピンの 出力 データ か ミ 売め るよう にして います。 

CLKOUT 端 户 は， ソフト ウヱア によって， L レベル や ハイ インピーダンス 状態， 6 種類の 
周期での パルス 出力の いずれ かが 選択で きる ようになって いる 出力です。 X 68000 では 




C 

T 

R 

• • • • 
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•図 …… 1 RTC 周辺 ブロック 図 



電源 制御 MFP 




TIMER-LED の 点滅！^ 作に 使丨 II しています。 

KP 5 C 15 の 屯 源は， 本体 竹而 の メイン スイッチが OFF になら ないかぎ リ供 給され る 屯 源 ラ 
イン （ VCC 2) と八ッ テリの 丨扣 力から 供給され るよう になって います。 VCC 2 が 供給され てい 
ると き， 屯 源は KP 5 C 15 に 丨共 給され ると ともに， 抵抗を 通して バッ テリを 允 屯して います。 
VCC 2 が 切れた とき （竹丨(丨丨 •の メイン スイッチを 切った とき や f ? •屯した とき） には， この 充 屯し 
ていた 八ッ テリに よって， 時計は! fij 作し つづけます。 



RTC の レジスタ 



RTC の 持つ レジスタの 一％ を に 示します。 RTC には 通常 8 ビット （バイト） 単位で ア 
ク セスし ますが， RTC は データ バスを 4 ビットし か^ 辛って いないため， 有効な のは 极下位 の 4 
ビット だけです。 

RTC の レジスタは 2 つの バンク 構成に なって おリ ，どちらの バンクに アクセスす るかは， 
MODE レジスタ （アドレス： SE 8 A 01 B ) の ビット 0 で 指定し ます。 RTC の レジスタ のうち， 
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BANK 



D D E3EI 101 Bl Q Bl 



gSBB 



SE8A009 

SE8A00B 



SE8A00D 



SE8A00F 



SE8A011 



SE8A013 



SE8A015 

SE8A017 

SE8A019 

SE8A01B 

SE8A01D 

SE8A01F 



レジスタ 

RESET 

コントローラ 



■■Hi 

■■■園 g 



ggga 






タイマ 

RESET 



■回 画國國 J 



MODE レジスタ， TEST レジスタ， RESET コントローラの fV レジスタは， バンク 1疗定 はな 
く， つねに $ E 8 A 0 ia SE 8 A 01 D , $ E 8 A 01 F 游地で アクセスで きます。 

年 Jill の レジスタは， すべて BCD フォーマットで アクセス さ i し 1 の 位を 待す る ものと， 
1 0 の 位を する レジスタに 分かれて います 〇 设 定 する 侦の レンジ チェック などは 行われ ませ 
ん ので， ありえない 飢を 設定 （1 の 位を 設定す る レジスタに $0 A 以上の 値を 設定す るな ど） し 
ないように 気をつけて ください。 
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©•1 C LKOUT 乜レク 卜 レジスタ 



CLKOUT セレクト レジスタの ビット rtd 策を W 3 に尔 します oCLKOUT レジスタは ， CLK 
OUT 端丫 •にどの ような 信 V ； •を 出力す るの かを 決定し ます。 CLKOUT レジスタのう ち冇 効な 
のは ド R 3 ビットで， これに よって W に 示す ような 8 钝 類の 出力を 選 机し ます 。 X 68000 では， 
CLKOUT 端 f を 本体 iWifii の TIMER - LED の 点滅に 使 llj して おり， CLKOUT 端^^^ 
ベルのと きに 点灯す るよう になって います。 このため， この レジスタに ’111’ を設 走す ると 消灯 
し，， 00 〇’ に すると （ハイ インピーダンスは h レベルと 同じと ち •えてく ださい） 点 欠 r, ’101’ を 没 
定 すると 1 秒阁 期で 点滅す るよう になります。 

設定を’ 101’ にした ときは、 7： ち h がり エッジ （ L から H への 変 ft ) と 秒 カウンタが 進む タイ ミ 
ング が- •致して おり，’ 1 10’ に 設定した ときは、 7: ち丨 •.が リ エッジが 分 カウンタが 進む タイミング 
と 一致して います。 



• 図 …… 3 CLKOUT セレクト レジスタ BANK1, SE8A001 




CLK0UT 端子の 出力 波形 選択 
000 : ハイ イン ビー ダンス 

001 ： 16.384 KHz 



010 ： 1.024 KHz 
011 ： 128Hz 



100 

101 

110 

111 



16Hz 

1Hz #l 




♦ 1 : CLK 〇 UT の 立ち上 りで 
秒 カウンタが it む 
*2: CLKOUT の 立ち上がりで 
分 カウンタが it む 



〇 2 アジ ヤス 卜 レジスタ 

アジャスト レジスタの ビット 配: S を W 4 に 示します。 アジャスト レジスタは， 秒 カウンタ （1 
秒 カウンタと 10 秒 カウンタ > を アジャスト， すなわち 0 に クリアす る ものです。 アジャストは 
たんなる クリアと 異なり， 秒 カウンタの 侦が 3〇 のとき には 分 カウンタが インクリメント 
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RTC 



春 図 …… 4 アジ ヤス 卜 レジスタ BANK 1, SE 8 A 003 




秒 カウンタ アジ ヤス 卜 
1 : アジ ヤス 卜 ON 
0： // OFF 



* 杪 カウンタが 0 — 29 のとき に アジャスト 
すると. たんに 秒 カウンタが 0 になります。 
秒 カウンタが 30 〜 59 のと さに アジャスト 
すると 分 カウンタを 逢め た 後 •秒 カウン 
夕を 0 にします。 



します。 たとえば， 10 時 29 分 29 秒のと きに アジャスト すると 10 時 29 分 00 秒に， 10 丨昨 29 
分 30 秒のと きに アジャスト すると 10 時 30 分 00 秒と なります。 

アジャスト レジスタは ビット だけ か ^ 効で， この ビットを ’1’ にす ると アジャスト $ 力作 
になります。 



^3 12/24 時間 セレクタ 



12/24 時 問 セレクタは, B 招 1 •を 12 時 問 計で カウントす るか， 24 B 射! « 計で カウントす るかを 指 
定 する ものです。 この レジスタの ビット 配 $ を W 5 に 示します。 12 時間 計と した 場合， 10 時間 
レジスタの ビット 1 が 午前/午後を 示す ビットと なります。’ 0’ で 午前， ’1’ で 午後を 示す ように 
なります 〇 X 68000 では 24 時間 計で カウントを 行って います 0 



•図 …… 5 12/24 時間 セレクタ BANK 1, SE 8 A 015 




12 時間 計/ 24 時間 計 選択 
1:24 時間 計 
0:12 // 



*12 時間 計のと さ. 10 時閗 
カウンタの ビット 1 で 午 
前/午後が 示されます。 
(0: 午前 • 1 : 午後) 
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〇 4 閏年 カウンタ 



ビット 配 黄を 闵 6 に 示します 。閲年 カウンタは， 関 年から 何年 たって いるかを 設定す る レジ 
スタです。’ 00’ のとき， その 年-か 年の 扱いと なり， 4 2) j か' 2911 まで カウン 卜される ようにな 
ります。 閃 年 カウンタは 1 年 ごとに fJlPW 丨 'リに インクリメントされ ますので， 阅 年の 例外 （100 で 
割り切れて 400 で 割り切れない 年は 閟 年と しない） が 発 屯し ないかぎ り， そのまま 放® して お 
いても ， tl 制 釣に 閃 年の 処理が 行われます。 

この 例外 措 s が 次に 行われる のは 西 肘 2100 年， いまから 1 〇〇 年 m •.も 先の ことです から (w 
料 2000 年は 100 で 割り切れる 年です が， 400 でも 割り切れる ため， ra 年と なります この レ 
ジ スタには 西桥の 年数を 4 て •割った 余りを 赉き 込めば よい ことになります。 



籲図 …… 6 閏年 カウンタ BANK1, SE8A017 




B 8 年から 経過した 年数 
00: 今年が 閏年 
01: 3 年後が 閔 年 
10: 2 年後が 閏年 
11: 来年が 閏年 



* 西 « 2099 年までは. 必ず 
4 年 ごとに® 年と なる た 
め. 西暦の •年 •を 4 で 
W つた 余りを 投定 すれば 



©5 MODE レジスタ 



MODE レジスタは， ，丨丨1 丨诚 J 作 や アラーム W 作の 許" r / 於』 L レジスタ バンクの 選 机を 行う レ 
ジ スタです 。ビット は M 7 のように なって います。 ビット 0 は， RP 5 C 15 の レジスタ ハー 
ンク のど ちら 側に アクセスす るかを 決める ものです。 一度, 丨!: き 込む と， 次に 別の 値を 3 ••き 込む 
まで その 状態の ままになります。 Human 68 K は 通常 には この レジスタの 変史は 行わな 
いような ので， デバッガ などで 與き 込みを 行っても 大火 夫です。 
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春 図 …… 7 MODE レジスタ $E8A01B 



bit 7 



4 



bitO 





タイマ EN 


アラー 厶 EN 丨 Z 


BANK 1/0 



レジスタ バンク 選択 
1 ： BANK 1 
0: BANK 0 



アラーム 動作 許可/禁止 
1: アラーム 動作 許可 
0： // 禁止 



タイマ 動作 許可/禁止 
1: タイマ 動作 許可 （通常 動作） 

0： // 禁止 （秒 以降の カウンタは 停止) 



ビット 2 は アラーム IWt- (X 68000 では 指:^ 時 問に 屯 源が 入る タイマ 勋作 HI に 使 川） の 許可/ 
货丨丨 ..制御で， T を: 丹き 込む と アラーム 肋 作が イネ 一 ブルになります。 

ビット 3 は タイマ 灿作 （,〖11^ 孙 作） の 許イ/ 访丨丨 •.制御で， •()’ を ■丨! : き 込む と 秒 以降の カウント 
侧1: が货 止され ^ T を き 込む と 通常 独 作になります。 タイマ 独 作を 笟止 しても， 秒以 ドの 力 
ウン タ は! fWI: して おり， 11 丨丨丨 分の カウント アップは 内部て 兑 えてい ますので， 1 秒以 ドの 時 I ⑴ 
であれば， この ビットを’ 1’ にした ままで も 丨丨も H •が ずれる ことはありません。 



0-0 テス 卜 レジスタ 



テスト レジスタの ビット 配;？? は 154 ページの M8 のように なって います。 これらは KP5C15 
の チップ メーカ （リコー） での 出份検 作) 丨丨に 使う ものです （B# 計が 通 常よりも 速く lD 力いた リす 
るよう です)。 通常は 0 以外の データは 設定し ないで ください。 



〇 7 RESET コント ロ一 ラ 



RESET コントローラの ビット 配 芯を 154 ページの W 9 に 示します。 RESET コントローラ 
は， アラームの 初期化 秒 以下の カウンタの リセット， ALARM 出力 端户 からの 出力 パルスの 
選 おく などを 行う レジスタです 0 

RP5C15 の ALARM 出力 端 f •は， 1 Hz の パルス， 16 Hz の パルス （いずれも デュー テイ 
は 5〇 パーセント）， 内部に 設定した 時刻と 祝 在の 時刻の- •致の 3 つの 要 W の OR 条件で 出力 さ 
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チップ メーカ （リコー） での 出荷 検査 用 

と L マ ■イ由 用 

通常は すべて を 設定して ください 



• 図 …… 9 RESET コン 卜 ローラ SE8A01F 




1 : アラーム リセット する 
0: " 解除 

秒より 下の 桁の カウンタの リセット/解除 
1: カウンタ リセット 

0: 通常 動作 

Alarm 端子からの 16Hz パルス 出力 制御 
1: 出力 OFF 
0: 出力 ON 



Alarm 端子からの 1 Hz パルス 出力 制御 
1: 出力 OFF 
0: 出力 ON 



れ ます。 ビット 4 と ビット 3 は 1 H ム 16 Hz パルスを ALARM 出力 端户 から 出力す るか 为 
かを 指定す る ビットで，’ 0’ で 出力が ON , T で OFF になります。 丨山 j 力 •とも ON にす る こと 
もで きます が， lllz と 16 Hz が; ざった 波形に なって しまう ので， 次: 際には いずれ か 一方 だ 
けを ON にす る ほかないでしょう 。 X 68000 では ALARM 出力は タイマ! fiWI :) 丨丨 として 使い 
ますので， これらの ビットは いずれも ’ l ’( OFF ) に 設定し ます。 

タイマ リセットは， 杪 未; 尚の 桁 （ソフトでは 説み 出せない 部分です） の カウンタを 0 にクリ 
ア する ビットです。 この ビットを ’1’ にす ると クリア さ f し’ 0’ にす ると 通常!^ 作になります。 

アラーム リセットは アラーム！ f 力作の 一致 検出 M 路を リセット します か \ この リセットは， 少々 
変わって います。 RP 5 C 15 の アラーム 検出は， ト 丨， 丨 1， 時， 分の 4 つの 条件の 一致を 兄て 
いますが， アラーム リセットは これらの it 較 を 強制的に 一致した 態に してし まい， アラー 
ム時刻 （丨 丨， Bmi ， 時， 分） 設定 レジスタに ••き 込みを 行う と， その？！ ••き 込んだ レジスタの 分 
だけが 不一致 状態になります。 
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このような 一見 ややこしい 孙作 になって いるのは， たとえば， 「每 丨丨 18:00 と 22:00」 といっ 
たような 孙 作を 行わせる 場合， 每丨"丨丨丨付， などを 設定し なおす 手 問を 肖こうと 考えられて 
いるた めです。 アラーム リセットに よって， 新たに アラーム 時刻 設定 レジスタ 側に 押 き 込まな 
いかぎ り， 強制的に 一致した 状態に されて いるた め， 設定 $カ 作を 竹 略で きます。 この 例では ア 
ラームの 丨昨 ，分の レジスタ；^ けを 変史 すれば すむ わけです。 




RTC の アクセス 



RTC の 時刻は CPU とは 関係な く iJm ミして いる ことと， CPU 側からは 一度には 1 つの レジ 
スタし か アクセス できない ことから， アクセスには 少 々 H を 使う 必要が あります。 



〇1 時刻の 読み出し 



時刻の 説み 出しの 際， 注 葸 しなくて はならない のは， CPU が レジスタを 順に 説み 出して いる 
IK 1 に 份 上が リを 起こす 11 f 能 性が あると いう ことです。 たとえば， 19 : 59 : 59 と 20 : 00 : 00 の 
境 II で， CPU が 時計を 秒の 衔 から 順 に統み 出して いると， 読み出す タイミング によって 20: 
00: 59 となったり， 20: 59: 59 と 説み 出された リ してし まう わけです。 これを 避ける には 次の 
ような ノ/ 法が あります。 

1) 説み 出す 前に 時計を 停止 させ （ MODE レジスタの タイマ EN ビットを 使用す る)， 読み 
終わった 後に 解除す る。 

2) 時計 データを 二度 説み し， 一致し なければ もう 一度 説み 出す。 

3>1 Hz 信号に 同期して データを 読み出す （ CLKOUT や ALARM を 1 Hz 出力に して 
GPIP で 読む >〇 

X 68000 では CLKOUT 端户や Alarm 端^は LED の 点滅 や タイマ 機能に 使用して いるた 
め， 次: 際に 利 丨1丨 しやすいのは 1> と 2) の 方法です。 ソフト 的に かんたん なのは 1) の 方法で， 問 
遠って!^ 計を 止. めた ままに しないと いう 点では 2) の ほうが 安全で あると いえる でしよう。 

なお， KTC 内部の 時刻 変史 タイミングは CLKOUT の 立ち上がり （ L から H への 変化 点） 
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です。 アラーム 出力は， CLKOUT と 比べ 位相が 約 180 度 ずれて おリ ，アラ一 厶出 力の 立ち 
下がりから 96 パ 後に RTC の 時刻の 史新が 行われます。 



時計 データの 書き込み 



時計 データを き 込んで いる i 丨 i 中に 桁丨 •.が リ などが 起こる と 妙な 設定に なって しまいます。 
これを 避ける には 次の ような 方法が 考えられます。 

1 ) 時刻说 み 小し ノア 法の 1 > と M じように 時 •汁を 丨丨 •.めてから,; 3： 定 する。 

2> RESH ： T コントローラ レジスタの タイマ リセット ビットて す 少よリ ドの 桁を クリアし， f 今 止 
させてから： •*!: き 込む。 

3) 1 Hz 倍 号に 冏 期させて データを 丹き 込む。 

このうち 3> の 方法は， 統み 出しのと きと | n 丨じ现 rt 丨で X 68000 では 利丨 H しにくい と 思われ ま 
す。 1> の •では 秒より ドの 桁の カウンタの $ J 仲は 桃 絞して いますので， 汶 定丨 Yi 後の 1 秒の 進 
み 方が 速くなります から， 2> のガ 法を 併丨 H した ほうがよ いでしょう。 

丨》、 別 •データの, 丨: ••き 込みのと きには 12 B 細丨 •汁 か 24 時 問 ，丨丨 •かの 設定， 間 年 カウンタの 設定は 必 
ずむ うように してく ださい。 



その他の 設定に ついて 

以ド •ここまでで 触れられなかった •没 定に 関する ，| 叫: i を まとめて おきました ので 参ち •にして 
くださぃ。 

©•0〗 年 カウンタ 

RTC の 年 •カウンタは | V 押の 処理とは 独ケ して 你 、てぃる ため， 設定す る 年数は 叫 竹の 卜 • 2 
衍 である 必要はありません 。 Human 68 K では 西 勝から 1980 を 引ぃた 値が 設定され てぃる も 
のとして 扱って ぃます。 
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日 カウンタ 



Bfe : 丨 丨 カウンタ はたんに 1 丨 I ごとに 0 〜 6 までの 侦を顺 に とっていく 7 進 カウンタで， どの 侦 
を I 丨 丨丨に 対応させる かは ユーザ まかせと なって います 。 Human 68 K では fl •丨丨 を （> として 
扱って います。 



€>•0 3 アラーム 機能 

アラームの 設定は， 次の ような 手丨肌 を 守る ようにして ください。 

1) アラーム ディ セーブル （ MODE レジスタの ビット 2 を’ 0’ にす る） 

2> アラーム リセット （ RESET コントローラ レジスタの ビット 0 を’ 1’ にす る） 

3)100 // s 以 I •.ディレイ 
4> アラーム レジスタへの 設定 

また， アラーム 機能を 使う 垛合 には， 本体 の メイン 屯 源 スイッチを 切らないよ うにして 
ください 0 




サンプル プログラム 



時計の 説み 出しを 行う かんたんな サン プノ レを 作成して みました ので， 参考に してく ださい。 
この プログラムでは 二度 説み 方式を 採〗 丨 j しています。 

籲 リスト …… 1 時計の 読み出し 

/* 

* RTC 読み出し サンプル 

*/ 
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/* XC の 場合には 
* define volatile 
* の 1 行を 入れて ください 

*/ 

^define TRUE 1 

ffdefine FALSE 0 

char *dayofweek[7] = {"SUN" •” M 〇 r,”TUE","WED".”THir\"FRl*VSAT"} : 

volatile unsigned char *rtc_base = (unsigned char *)0xe8a001 ; 
volatile unsigned char *rtc. mode = (unsigned char *)0xe8a01b; 

unsigned char c - time[2] [7] ; 

void mainO ; 
int cmp _time() ; 
void read 一 time(); 
void print t ime() ; 
void bankO; 

void mainO 

unsigned int bnk; 

SUPER(O); 
bank(O) ; 
bnk = 0; 

read time (c time[bnk =1]); 
whi 1 e(! cmp— time (c—t ime[0]. c— time [1])) 
read time(c 一 time[bnk 1]): 

print_time(c_time[0]) ; 



int cmp 一 time(src, dst) 

unsigned char *src, *dst; 

( 

unsigned int i ; 
for (i=0; i<7; i++) 

if (*src++ != *dst++) 
return(FALSE) ; 
return(TRUE) ; 



RTC 



void read time(buf) 

unsigned char *buf ; 

{ 

volatile unsigned char *rtc; 
unsigned int i ; 
rtc = rtc.base; 

for (i=0; i<3; i++. rtc += 4) { 

*buf++ = (*rtc & Oxf) + (*(rtc+2) & 0xf)*10; 

} 

*buf++ = *rtc & Oxf; 
rtc += 2; 

for (i=0; i<3; i++. rtc += 4) 

*buf++ = (*rtc & Oxf) + (*(rtc+2) & 0xf)*10; 



void print. time(buf) 

unsigned char buf [] ; 

( 

unsigned int i ; 

prinlfC'tYY/MM/DD HII:MM:SS] <%04d/%02d/%02d %02d:%02d:%02d>Yn*'. 

1980+buf [6]. buf [5]. buf [4]. buf [2]. buf [1]. buf [0] ) ; 
printff [Day Of Week ] <%s>Yn". dayofweek[buf [3]]) ; 

} 

void bank(bnk) 

unsigned int bnk; 

{ 

if (bnk) 

*(rtc_mode) 1= 1; 
else *(rtc—mode) &= 1: 



画面 制御 



シャープが 独自 開発した LSI 群で 固められた 画面 制御機 構 
は， X 68000 の もっとも 特徴 的な 部分で あると いえる でしよ 
う。 ここでは ， X 68000 の 持つ 各種の 表示 モード や 画面 制御機 
構な どに ついて 説明し ます。 



X 68000 の 画面 構成 



X 68000 は， 他の パソコンには 見られない ほど 強力な 画面 表ボ 機構を 持って います。 ビジ 
ネス 川途 における パソコンでの 丨山 丨而 衣ボ •の ほとんどは， 文字と ごくかん たんな グラフ 衣 嫂 
なので， ハードウェア も それに あわせ， 漢字 表示 用の 幽 曲と， 16 色 程^が 扱える グラフィック 
幽而を 持って いる だけと いうの が 一般的です 0 これに 対し X 68000 は， 描画 速度が 命で ある リ 
アルタ イムの アクション ゲームから ，レイトレーシングに 代表され る， 品 密度で， 数万 色 以上 
の丨叫 像 衣/ふ さまざまな 文字 フォント にも 対丨 芯した ウィンドウ システム など， さまざまな 「表 
/Rj に関する 要求に 対して， CPU の ft 荷を 枨 カ低滅 しつつ， 右軟に 対応で きる ような 設計が 行 
われて います。 

X 68000 の幽 W 構成を 162 ページの ⑵ 1 に 示します。 

X 68000 は， グラフィック _而 （1 〜 4 而) ，テキスト 丨由 ) 而 （4 曲)， ス ブライト （_ 面 上に 
128 fl 礼丨丨 ij 一水 f 線 J ••に 32 個まで)， BGlff 価 (バックグラウンド 幽 面， 2 面まで） の 計 4租彌 
の 独立 丄た幽 面を 持って おり， これらが 合成され たうえに ビデオ 画像との 合成 （スーパー イン 
ポーズ) が 行われた 後， 1 つの 幽面 として CRT に 表示され るよう になって います。 これらの 幽 
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X 68 QQ 0 の 画面 構成 




CRT へ 



而 は それぞれ 異なる 性格を 持って おり， 目的に 応じて 使い分けたり， 組み合わせて 使/ 丨丨 する こ 
とで， 多彩な 衣 祝を 雜鉍 に货税 できる ようになって います。 ここで グラフィック， テキス 卜， 
BG , ス ブライ 卜の? VI 由 油 i ごとに， それぞれの 構造と 特徴な どを かんたんに まとめて おき ましよ 
う。？ の 構造を ⑶ 2 に 示します ので， 参考に してく ださい。 










面面 M 御 




at 択 



ず 座標 



画面 




64 分® 





〇 1 グラフィック 画面 



グラフィック 丨叫丨 f 丨丨 •は， お絵并 き ソフト や レイト レ一 シングな ど， 多くの 色を 扱いたい 場む に 
適した 画面です。 カタログ などで うたわれ ている 65536 色 同時 表 承が 行える の も， この 幽 面で 
す。 モードと しては， 65536 色 モードの ほか， 256 色， 16 伍 モードが あリ ますが， どの _ fti モ 
一 ドで も， つねに I ポ丨而 上の 1 ドットは 1 ワード （16 ビット） となって います。 W に 描く とき， 
データの ビット 配列が 画面に 垂 滴: 方向になる ようにす ると 説明し やすくなる ことから， 「垂 K 
型 j と 呼ぶ こと もあります。 指定され た ドット 位置に 対応す る メモリ 浓地に 色 コードを 得き 込 
むだけ で， その ドットの 色 か** 决まリ ますし， 色 コードの Jk リ 込み も衍定 した ドット 位 的の メモ 
リを 読み出す だけで 行えます。 扱う 色 数 か 神 えても 描_ に 要する 手間は まったく 変わらず， _ 
ifiil •.の データとの 丨 iim もかん たんで あるな ど， グラフィック 衣ポ には 打 利です が，、 hf 丨 i , 1 ワ 
一 ドの アクセスでは 1 ドットし か ■丨! ••き 込めない ため， 文字 衣 /j •くの ように 多くの ドットを Ml 昨に 
六 ••き 込む ような 丨丨 j 途には 向いて いません。 



® 2 テキスト 画面 



グラフィック 丨叫 ifu とちょう ど 逆の 竹; 格を ね^って いるの か •テキス 卜 _ if 丨 i です。 テキスト __ と 
いう 名称から ，文字 衣ポ しかで きないよ うに 思われる かもしれ ません が ， X 68000 の テキスト 
_ 面は 一種の グラフィック 碑) 面に ほかな りません。 任 葸の位 $ に ドットを 打ったり， 消したり 
せる ような 丨 H 途 には 便利に なって います。 

テキスト _ 面が 先 ほど 説明した グラフィック 阐 面と 違う のは， テキスト 画面は ビット 配列が 
水平 （横）" Kil になって いると いう ことです 。つまり， 1 ワード 分の データが 横 方 丨〖|丨 の 16 ドッ 
卜に 対応して いる わけです 。グラフィック I 由 Tifti では 16 ドットの; 1 ! ^ き 込みを する のには， たとえ 
『1 黑 表示で あっても 必ず 16 M の？! ••き 込み $がヤが 必要で したが， テキスト 丨叫丨 fti では これが 1 | u | 
の; 1 F き 込みで 彳丨 •える ため， 文ネ パターン のように あらかじめ 丨丨丨 总 されて いる ハ。 ターンを 衣 >6 さ 
せる ような) 丨 I 途 には fit 利に なって います。 

X 68000 では， このような テキス 卜丨丨 间而 を 4 ブレーン 分 持って いて， それぞれの プレーンが 
色 コードの ft ビットに 対応して います。 これに よって， i 丨 i 人 -16 色 (65536 色の 中から 任总に 選 
択 可能） の表不 •が 可能に なって います。 
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画面 « 御 



〇 3 bg 画面 



bg (八 ック グラウンド h 叫丨 fri は， 次に 説明す る スプラ イトと ともに ゲーム 向け 的な 色彩の 強 
い 丨两而 です。 ゲームの _而 では キャラクタが 飛び 间る だけでは なく， 都市 や 地形 M などの 背 撥 
を ともなう のが 许通 です。 このための 画面と して， 先 ほどの テキスト _而 や グラフィック 闽而 
を J 丨丨 いる こと ももち ろん 吋 能です が， ゲームの 場 作， 問 じような ハ。 ターンが 数多く 用いられる 
場 介が 多い ことに 注 U して， より 効率の よい 幽曲 制御を めざした のが BG _ 丨 fri です。 

BGl 叫 丨 f 丨 j は， 含 体を 縦横と も 64 •した マス 丨丨で 構成され そのうちの 32 X 32 個 分の 領域 

が 尖 際に _ fti に 及ポ される ようになって います。 それぞれの マス tl には 1 対 1 に対必 した メモ 
リ領 域が あり， その パタンの 畨号 （0 〜 255) を, 1 : ••き 込む だけで «録 して おいた パタンが 表示 さ 
れ るよう になって います。 スプラ イトの ように パタンを 独、 7： して 1 ドット 単位で 好きな とこ 
ろに 衣ボ する ような ことは できません が， ス ブライ 卜が 丨由 倾上 姑大 128 個まで しか 表示で きな 
いのに 対して， BG では 32 X 32= 1024 個を 同時 表示 (ただし， 使える パタンは 192 獅 まで) 
できる のか 特徴です。 

X 68000 は， を 2 ifti まて •持てる ようになって おり， また BG 國面 のうち どの 部分が 
_而丨 ••に 表示され るかを 5 V 而 独、 7： に 1 ドット 単位で 指定で きる ようになって います。 これによ 
つてず fJ ; (•の スムーズな スクロールが 可能に なって います。 



〇 4 スプラ イト 



ス ブライ 卜は， 定義され た パタンを 1 ドット 単位で 任意の 位: K に 表示で きる ものです。 
X 68000 では 縦横が それぞれ 16 ドットの ハ。 ターンを 256 fl « まで 定義で き， その 中から _ 向 •上 
で 般大 128 個 （ただし， 同一 水平線 上には 32 個まで） を 同時に 表示で きます。 グラフィック 画 
ifii や テキス 卜_而 が， グラフィック ツール や ワープロ など Jt 校 的勒 きの 少ない 幽曲 •を 対象と し 
ている のに 対し， ス ブライ 卜は アクション ゲームな どの， 決まった 形の キャラクタを すばやく 
f 力 かすよう な 目的に 適した ものです。 

グラフィック 幽面や テキス 卜_ 面で このような ゲームを つくろう とすると， キャラクタの 移 
虫 力 先にす でに ある データを あらかじめ 読み出して おいて， キャラクタを 別の 場; i 斤に 移勋 させる 
ときに ふたたび 元に 戾す という 手 問が かかります。 複数の キャラクタが® なった ときの 切; 理な 
ども なかなか 厄介な ものです。 スプラ イトを 使う と， このような 幽面 上の 重なり合いは すべて 
ハードウェアで 处理 されます ので， ソフトウェア はたんに スプラ イトの 表示 位潢を 指定す る レ 
ジ スタに 書き込む だけです み， CPU の 負荷は 非常に 経くな ります。 
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X 68000 の 初代 機に 付属して きた ゲーム 「グラディウス」 などは， この スプラ イト 機能を フ 
ルに 利用した 妤 (列でしょう。 



^2 



各 画面の 構成と アドレス 配置 



X 68000 の_ 向 表示 N 路は ，グラフィック， テキスト， BG ， ス ブライトと， 性格の 兜なる 4 
桃 類の P 丨而を 向 時に 扱いながら， TV との スーパーインポーズ や丨 由！ 像 取り込み などに 対応す る 
など， かなり 凝った 作りに なって います。 このため， すべての レジスタ などを 一度に 列 冗す る 
と现 解し にくくな ると 思われます ので， ここでは まず X 68000 の 持つ 各丨 由 •励 •の 構造と， 表ポ用 
メモリの アドレス 配廣 などに ついて 説明して いくこと にし， L 由 •丨而 の ON/OFF や ブライ 才リテ 
ィ 制御な どの 機能に ついては 次 節 以降で 説明す る ことにします。 




©•1 グラフィック 画面の 構成 



©•〇1 グラフィック 画面の 画面 モード 

X 68000 が サポートを 考慮して いる グラフィック 丨 雨丨而 の 両面 モード 一覧を 1 67 ページの 表 
1 に 示します。 

X 68000 の 表示 モードは 数多くあります が， ドット 数に 注目 すれば， 2 神： 類の 実 _ 面と， 4 
神: 類の 表示 I 苗 丨而 の斜 1 み 合わせに なって います。 表 中， ニ 取 丸に なって いると ころは， その _而 
モードが BASIC や XC の ライブラリ， IOCS コールな どで サポートされ ている ことを 示し， 
たんなる ー乘 九に なって いる _向 •モードは， システム ソフト 上の サポート はない （ないし 公開 
されて いない) が， XC などに 付 减 する ブロ グラマー ズ マニュアル などでは 存在す る ことにな つ 
ている 画面 モードで ある ことを 示します。 

また， 表の 中で 高 解像度 モード， 標準 解像度 モードと いう 言い方が されて いますが， これは 
たんに 水平 偏向 周波数が それぞれ 31 KH ム 15 KHz である ことを 示して います。 X 68000 で 
は 通常 31 KHz モードが 使用され ています ので， 15 KHz モードを 標準: 解像度と 呼ぶ のは 少し 
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面面 1 M 御 



•表 …… 1 X 68000 の グラフィック 画面 モード 一覧 



実 画面 


表示 画面 


高 解像度 モード 

(水平 3〗 kHz ) 


標準 解像度 モード 

(水平 15 kHz ) 


色 モード X ページ 数 


1024 X 1024 


768 X 512 


◎ 


X 


16 色 1 ページ 


512 X 512 


◎ 


◎(インター レース） 


512 X 256 


〇( 二度 読み） 


〇 


256 X 256 


◎(二度 読み） 


◎ 1 


512 X 512 


512 X 512 


◎ 


◎(インター レース） 


65536 色 X 1 ページ 
256 色 X 2 ページ 
16 色 X 4 ページ 


512 X 256 


〇( 二度 1 充 み） 


〇 1 


256 X 256 


◎(二度 1 充 み） 


◎ 



◎ : X - BASIC や XC の ライブラリ. IOCS からの サポート 有 
〇： IOCS 等からの サポート なし • CRTC への 投定は 可 
X : 動作 不可 



変な ことでは あります が， この 用 語は シャープの マニュアル 類の あちこちで 兒か ける ので， こ 
こで も その 清 に 従う ことにしました。 

TV 放送の 水、 ド偏 向 周波数は 15 KHz です ので， スーパーインポーズを 行う 場合には 15 
KHz モードを 使丨丨 1 します。 15 KHz モードで 設定で きる _面 モードは， 水平 方向の ドット 数が 
512 ないし， 256 ドットの 丨由価 モード だけです。 



C 0 L U M N 

インター レースと 二度 読み 

インター レースは， TV 放送を 行う うえで _面 のちら つきを 抑えながら ，闽面 データの 幸云 
送 速度を 低く する ために 考えられた 方法です。 人間の 目に ぎくしゃくした 勋 きとして 兒 えな 
いように する には， 1/24 秒に 1 枚 以 丨 •.の 速度て 爾面を 表示す る 必要が あります。 TV 放送で 
はこれ を丨 丨!1 提に 1/30 秒に 1 枚の 丨由 Hfii を 送って いますが， この 速度で 爾 面の 表示を 行う と， 勋 
きは 自然に 兄え る ものの， _ 面 全体の ちらつきが ひどく， 非常に M づ らく なって しまいます。 
このため， TV 放送では 525 本 ある 走 線を 偶数 番目と 奇数 番目の ものに 分け （それぞれの 
_而 を フレームと 呼ぶ ことにします)， 1/60 杪 ごとに 交; ff . に 送る ことで _ 面 のちら つきを 抑 
えてい ます。 このような 表示 方式を インター レース 方式と 呼びます。 

X 68000 の CRT インタフェース も インター レース 方式を サポートし ており， 15 KHz モ 
一 ド 時の 512 X 512 ドット 表示は インター レース 方式で 行って います 。 X 68000 の CRT は 
垂丨直 方向の 周波数は 60 Hz に 同定され ています (若 千の 周波数 ずれには 追^^し ます)。 このた 
め， 闻 fii の 垂丨畜 .方向の ドット 数は 31 KHz モードでは 51 Z 15 KHz モードでは 256 が 基本 
となって いますが， 偶数 番目の フレームと 奇数 番目の フレームとの 区^を 行って CRT に 画 
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Ifti データを 送る インタ一 レース 方式を 使う ことで， 15 kH Z モードで も 512( ニ 256 X 2) ドッ 
卜の 表/】 •くが 彳 f うこと が できるようになる わけです。 ただし， 上下 左 心の 隣り どうしの 丨同 索の 
I {別が あま リ問 題と ならない TV 両像と 異なり， 1 ドットず つの 区別が なされる パソコンの 
I 由 I 像で インター レース 衣 示を 行う と， ドットの ちらつきが やや 丨丨 につきます。 

二度 説み は インター レースと ちょうど 逆で， 31 KHz モードで 256 ドット 表示を 行う もの 
です。 31 KHz モードでは 基本的に 縦 方向は 512 ドットあります が， ある 走 街 線の 表示を し 
た 後， 1 ライン ド も M じ データを 衣 示す る ことで 縦ん •丨 丨>1 の ドット 数が 半分に なった ように 表 
尔 する ものです。 この 力 U •では ft ドットの 縦 方 句の 人き さが 倍になる ため (敝密 には ISKllz 
モードの ときの 256 ドット モードとは 異なります が)， ー丨芯 M じ 蛤が 衣 示で きる ようにな リ 
ます。 

COLUMN 

オーバ スキャン 

インター レースと 丨 丨丨1 じように， オー 八 スキャン も TV 放送の 力 •式と 聞 係が あります 。オー 
バス キャンと いうのは 衣/ j;l 丨丨丨 Ilf 丨丨 •の 領域を 其 際の CKT よリも 大きく する ことで， CKT の 衣 
叮确 •句 私 こ _fri を 表示す る 方法です。 TV 放送の 醜は CRT の全丨 fti に 表示が 行われ ますが, 
パソコンの _f 丨丨 •は 通常， 衣ガ _lfri 全体が CRT の 中央部に 衣 示さ ナし CRT の 端には 何も 表ポ 
されない 領域が 歹戈リ ます。 バソコ ンの阀 面が 长ノ / 形で あるのに 対して， CRT の ほうは 九み を 
很び ています し， また CRT の m の ほうは あま リ 解像度が よくない ため, 画面 全体を 兒 るよう 
な 用途の 多い パソコンでは CRT の 中央部を 使うよう にして いる わけです。 

X 68000 も 31 KHz モードのと きには， このような 表ポ （アン ダス キャンと 呼ぶ ことにし 
ます） を 行います が， 15 KHz モードの ときには スーパーインポーズでの 制作を 考成 し， 才 
一 バス キャンでの 衣 > j ; •が 行われます 。スーパーインポーズを 行った ときに X 68000 の _ fn •の 
ほうが アン ダス キャンに なって いると ， X 68000 側で 全 tfri を窀リ つぶした にもかかわらず， 
画 tfri の 端には TV 幽而が 見えた ままに なって しまいます。 このため ， X 68000 の 画面 表示は 
15 KHz モードでは オー 八 スキャン 制 斤… こして CRT の衣ボ ifri 全体が 扱える ようにし ている 
のです。 



0.0 2 グラフィック VRAM の アドレス 配置 



灾_面 が 1024 X 1024 ドットの ときと， 512 X 512 ドットの ときの グラフィック VRAM の 
アドレス ftdiS を M 3 と W4 に 示します。 グラフィック VRAM の アドレス は， 戈 №1 而のモ 
一 ドに よって 変イ 匕し ます か*, いずれの ナル でも， の 1 ドットは 1 ワード （16 ビット） と 
なり， ある ドットの 右 隣り の ドットは 2 浪地九 さらに その 隣り は 4{ ff 地 光 …… というぐ あい 
になります。 灾_而 が 1024 X 1024 ドットの ときは， VRAM の 領域は 1 ページで 2 M バイト 
分の 領域を 使⑴ し， 512 X 512 ドットの ときは —ジが 512 K 八 イトず つを 使) 11 します。 つま 
リ ，ページ 0 は $C00000 〜 $C7FFFF ， ページ 1 が SC 80000 〜 $CFFFFF ， ページ 2 が $D 
00000 〜 SD7FFFF ， ページ 3 が SD 80000 〜 SDFFFFF となります。 がき 込む 色 コードは 
65536 色 モードの ときには 1 ワードの データが そっくり そのまま 使われ ますが， 256 色 モード 
のとき は 下位の 8 ビット 分， 16 色 モード 時には 下位. 4 ビット だけが 柯効 となり，」 •.位 ビットは 
無 祝され ます。 



籲図 …… 3 グラフィック VRAM の アドレス 配置 （実 画面 1024 X 1024 ドット 時) 




(下位 4bit のみ 有効) 
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面面 制御 



COLUMN 

ページと プレーン 

ページと プレーンは よく 似た 溉念 です が， 本齊 では 表示 色 や スクロール 位 蓝 指定な どを ほ 
かと まったく 独、 1 T . して 指定で きる 単位を ページ， テキスト _而 のように ほかと お! み 合わされ 
て 色 指定を 行って いるよう な ものの 場合， それぞれの 幽面を ブレーンと 呼ぶ ことにします 0 
グラフィック _面 は， L 由 •丨面 モードに よって， 1 つから 4 つの 幽 面を 持つ ことになります。 
それぞれの _而 は， 他の ページの _而 とは 完全に 独ケ- して 表/ 1 T 4 •糊 丨 （色 指定， スクロール， 
プライオリティ， ON / OFF 制御な ど） が 可能で あるた め， ページと 呼びます。 

ーノ /, テキスト 丨由 •丨 面は 4 つの 丨丨 丨丨 •丨而 から 構成され ます。 テキスト 丨邮 fti は， この 4 つの _而 の 
それぞれが 色 コードの 1 ビットに 対応して おり， 4 つを 使って 16 色 （4 ビット） のうちの ど 
の 色になる かの 指定を 行うよう になって います。 また， スクロール 位! K や ON / OFF 制御な 
ども， 4 プレーン すべてで 违勋 して 扱われます。 このため， テキスト 丨间而 では， それぞれの 
I 由 Ttfri を プレーンと 呼ぶ ことにして います。 



©•2 テキスト 画面の 構成 



©•01 テキス 卜 画面の 画面 モード 

I 

テキス 卜幽 而の_面 モードは グラフィック 幽丨 fti と 異な リ単 純です。 表示 _面 サイズは グラフ 
イック 画面の サイズに 連動し ますが， 実 画面の ほうは 画面 モードに よらず， つねに 1024 X 1024 
ドットの 大きさが あり， プレーン 数は 4 プレーン となって います。 



©•©2 テキス 卜 VRAM の アドレス 配 置 

テキス 卜 画面の fv ブレーンは 1 ワードが 水平 方向の 16 ドットに 対応す る タイプの グラフ ィ 
ック 画面です 〇 4 つ ある ブレーンの それぞれを T 0 ブレーン， T 1 ブレーン， T 2 プレーン， 
T 3 プレーンと 呼-ふ •ことにします。 アドレス 領域は T 0 プレーン か '$ E 00000〜$ E 1 FFFF ， T 1 
が $ E 20000 〜 $ E 3 FFFF ， T 2 が SE 40000 〜$ E 5 FFFF ， そして T 3 が $ E 60000〜$ E 7 FFFF と 
なって います （図 5>。 
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卜 画面の アドレス 配置 



$ E 60000 



3 ブレー 



ブレー 



SE 5 FFFE 
$ E 60000 



SE7FFFE 



T 3 ブレーン 



スト 丨由 Tifti の 色 コードは ，グラフィック 両丨 fti のように 商 接 データを; 丨 F き 込む のでは なぐ 
【'3 の fV プレーンの 丨丨 ij じ 位; K に 対応す る データに よって 16 色の 中から 選択され ます。 あ 
卜の 色 コードを 知る には 4 ブレーン 分 （4M) の 読み出しが 必要で あリ ，やや 曲 •倒です 
き 込みは 複数の プレーンに 同時に 遊き 込む 機能が あるた め， 使用す る 色 数を 增 やしても， 
度には さほど;;^ 皆し ないよう になって います。 






圇面斛 御 



©3 BG 画面の 構成 



©•€>1 BG 画面の 画面 モード 

表 力; 1W 酒が 512X512 ドットの ときには 1 ページ， 256x256 ドット モードの ときには 2 ベ一 
ジの BG 丨 山丨丨 fti が 使 II 丨 イ 能です。 BG 丨邮 fti の 狗丨响 
BG _ 面の 実幽面 は 縦横と もつ ねに 表示 I 山〗 面の 2 倍に なって います。 BG 师 fii に 使用され る 
パタンの 大きさは， 表示 I 由 価が 512X512 ドット モードの ときには 16X16 ドット， 256X256 ド 
ッ トモ一 ドのと きには 8 x 8 ドットと 変化し ます。 このため， BGP 丨 1 而に故 ぶ パタンの 数は， I 山 1 
面 モードに よらず， つねに 実画而 上は 64X64 個， 表示 画面 上は 32X32 個になります （BG 沖 I 
Iffi の 表/ぬ 山 1而 サイズは 丨由 丨而 モード レジスタ （アドレス SEB0810) の HRES ビット （ビット 0,1) 

•図 ••… 6 BG 画面の 実 画面と 表示 画面 



64 パタン 




画面 モード レジスタの 
HRES ビット 


表示 画面 サイズ 


実 画面 サイズ 


パタン サイズ (丨ヶ あたり） 


0 0 


256 x 256 ドット 


512 X 512 ドット 


8 x 8 ドット 


0 1 


512 X 512 ドット 


1024 X 1024 ドット 


16 X 16 ドット 
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に 設定し ます )〇 



©•©2 BG 画面 用 メモリの アドレス 配置 



BGi 幽 の メモリ 領域の アドレス fidK を W 7 に 示します。 BGi 西 | 而 用の RAM は， 表示に 
利用す る パタンを 登録す る 領域 （ PCG エリア） と， 実 画面を 64 X 64 (=409® に 分割した 各 
領域と け* tl に 対応し， どの位! S に， どの パタンを 衣 示す るかを 決める 領域 ( BG データ エリア) 
に 分割され ます。 このうち， PCG エリアは スプラ イトと 共 HI になって います。 

BG •川の RAM のうち， 前半の 16 K バイト （$EB 8000 〜 SEBBFFF ) は PCG エリア 
W •用に 利 H 1 されます。 PCG の パタン® 結は 1 ドット あた リ 4 ハ •イト 使 川され るた め， パタンの 
大きさが 16 X 16 ドット （幽面 モードが 512 X 512 ドット） のとき には， パタン 1 つ あたり 128 
バイト， 8 X 8 ドット （ I 山 lifti モードが 256 X 256 ドット モード） のとき には 1 つ あたり 32 バイ 
卜使⑴ します 。パタンが 16 X 16 ドットの ときは， この 領域に 128 個 定義で きる ことにな リま 
す。 8 X 8 ドットの ときは 計贫 上は 512 個と なります が， BG データ エリアが 指定す る パタン 
推 号が 8 ビット 分し かないた め ， BG )丨丨 に 使 丨丨丨 可能な のは 256 個 分までで す。 

BG の RAM の 後 t 16 K バイ 卜は， 8 K バイトず つの 領域 ($ EBC 000〜$ EBDFFF ， 
$ EB 劭 00〜$ EBFFFF > に 分別され ます。 BG _ 曲を 2 耐史 うとき は I 山 j 方と も BG デ-タエ 
リアに， 1 面し か 使わない ときには 前半の 8 K バイトを PCG エリアに， BG 画面を 2 面と も 使 
わない ときは 丨 Aj 方と も PCG エリアと してし まう ことができます。 



1 図 



PCG エリア， BG データ エリアの アドレス 配置 



$EB 8000 



(a) 



SEBA000 



SEBC000 



SEBE000 



SEBFFFE 



(b) 



PCG エリア 

( 8 X 8 ドット、 共 
い 6 X 16 ドット, 用 




PCG エリア 
f 8 x 8 ドット、 共 

116 X 16 卜 •ット ，用 


PCG エリア 
16 X 16 ドット 専用 




PCG エリア 
16 X 16 ドット 専用 


BG データ エリア 0 


BG デ一タエ リア 1 


BG データ エリア 1 



(C) 

PCG エリア 

f 8 x 8 ドット、 共 
(16X16 卜 •ッ 卜/用 

PCG エリア 
16X16 ドット 専用 



3 種類の 中から 好きな 構成を 選択 可能 





面面 M 御 



これにより， BG 画面を 1 面 分し か 使わない 場合には 16X16 ドットの パタンを 192 (= 
128+64) 個， BG 画面を まったく 使わない とき （すべて スプラ イト パタンと して 利用す る 場合) 
は 256 個までの ハ。 タンを 登録で きます。 



©•0 3 PCG エリアの 構造 

I 

PCG エリアの データ 構造を 176 ページの K 8 に 示します。 

PCG エリアの データは， 8X8 ドット 分 （8 ロング ワード =32 バイト〉 か艾齡 、。タンの 単位 
となって います。 妙価 モードが 256X256 ドット 時の BGiW 丨而 のように， 1 パタンが 8x8 ド 
ット のとき には， この 1 組が そのまま 1 パタンと して 使われ ス ブライト や 512X512 ドットの 
BG 圃丨 fii のように ， 1 ハ。 タンが 16X16 ドットの ときには PCG データが 4 つず つ み 合わされ 
て 1 パタン 分と して 使われ 济号も 1 パタン 分 ごとに 取られます。 つまり， 8X8 ドットのと 
きの パタン S 号 0， 1, 2, 3 が 16X16 ドットの ときの 0 推， 4， 5, 6， 7 推が 1 岙 …… と 
いうぐ あいになる わけです。 8 X 8 ドットの バタンが どのように 組み合わされ るかは 図の 右下 
に 示して おきました。 この 例は 16X16 ドット ハ。 タンの 黹号0 の データが， 8 x 8 ドットの とき 
の パタン 济号 0, 1, 2, 3 からどの ように 構成され るかを 示して います。 

ft PCG の發鉍 データと パタンの 対応は M の 右側に 拡大して 示して います。 PCG エリアは ロ 
ング ワード （32 ビット） 41 位で アクセス すると， ちょうど 横 8 ドット 分の データが 一度に 扱え 
るう え， ビット 配置 も 弟 土 位の 4 ビットが 左端， 最下位の 4 ビットが 右端の ドットに 対応す る 
ようになり， 扱い やすいでしょう。 

PCG データは 1 ドット 分が 4 ビットで 表されて おり， これが 各 ドットの 色 コードの 下位 4 
ビットに なります。 上位 4 ビットは BG データ エリア やス ブライト スクロール レジスタ にあ 
リ ，実際に 衣 示 •される BG ハ。 タン や スプラ イト ごとに 指定す る ことができます。 この 2 つが 組 
み 合わされる ことで W 軸 i 上 256 色 ft パタン ごとに 16 色までの 表現が 可能と なって います。 
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SEB80C0 



P23 



SEB8000 
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リアの 構造 



_ 



PCG 



旺肆 K rl 














•0 4 BG データ エリアの 構造 



BG デ一タエ リアの 構造を！ ^9 に 示します。 BG の 1 ブロック あたり 1 ワードが 割り当てら 
-て います。 下位 8 ビットは PCG エリアに 登録され た パタンの 番号， ビット 8 〜 11 の 4 ビッ 
( COLOR ) は 色 コードの I . •位 4 ビット （ド 位 4 ビットは I ) CG エリアで 1 ドット ごとに 指定 
•る） を 示します。 

ビット 15 は 垂直 （± T ) 方向の 反転 指定 ビット， ビット 14 は 水平 〇& 右） 方向の 反 ¢5 指定 
:ツト で， それぞれ ビットが 1 になって いると， 表示され る パタンの 上下 方向， 左右 方向が 反 
i して-衣 示されます。 



9 BG データ エリアの 構造 



先頭 アドレス | 
SEBCOOO(BGO) 
SEBEOOO(BGI) 



64 バタ 






• • • • 

• • • • 

• • • i 

♦$1F00 fllFK +$!F04 
♦$1F80 +$1F82 +S1FW 



M バタ 



♦ $1F7C U$1F7E 



+ $1FF£ 



bit 15 14 13 12 11 10 



B3DIB8I 




水平 方向 反転 



垂直 方向 反転 



色 コードの 上位 4 bit 

(下位 牝 it は PCG エリアで 決める） 



PCG エリアに 登録した 



パタンの うち. どれを 
使う か 決める 
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か 4 ス プライ 卜 画面の 構成 



©•〇〗 ス プライ 卜 面画の 画面 モード 

I 

スプラ イトは， 表示 (由 llfti が 512 X 512 ドット， または 256 X 256 ドット モードの ときに 使 川 " r 
能です。 スプラ イトの パタン 登録は BG _ 面の PCG エリアを 共用し ますが， BG 丨由 lifti の 場 公, 
表示_ 丨 fri サイズに よって ハ。 タンの 大きさが 変わる のに 対して， スプラ イトは _ tfri モードに よら 
ず， つねに 16 X 16 ドットの 大きさで あるた め， BG 両面と スプラ イトの パタン 番号が 一致し な 
くなる 場合が ある ことに 気をつける 必要が あります。 衣 示幽面 サイズが 512 X 512 ドット モー 
ドのと きは， BG データ エリアと スプラ イトで 使用す る パタン 形 号は 同一になります が， 256 X 
256 ドット モードのと きには ， BG ハ。 タン 挢号が 0, 1， 2， 3 の 4 つで 表される パタンが スプ 
ライ 卜の パタン S 号 0 に， 4, 5, 6， 7 の 4 つが スプラ イトの ハ。 タン 游号 1# になります。 



©•〇 2 スプラ イト 画面の アドレス 配置 

スプラ イトの 制御は， パタンを 賴 する PCG エリアと ，表/】：: 場所な どを 定義す る スプラ イト 
スクロール レジスタで 行います。 PCG エリアに ついては， BG 幽 面のと ころで 説明した ので， 
ここでは スプラ イト スクロール レジスタ について 説明す る ことにします。 

ス ブライト スクロール レジスタの アドレス 配 S とその 構造を 179 ページの 闵 10 に 示します。 

スプラ イト スクロール レジスタは， 衣ポ する パタンの 番号， 表示 位置， 表示の ON / OFF な 
どを スプラ イト ごとに 指定す る もので， 1 組が 8 バイト 分の 領域を 使用し ます 。 $EB 
0000 〜$ EB 03 FF の 1 K バイトに 計 128 組 用意され ています ので ， X 68000 で 表示 可能な スブ 
ライトの 数は icJr 大 128 個になります。 ただし， ハード 上の 制約から， 同一 水平線 上. には 32 個 ま 
でし か 表示で きず， 33 個 目 以降の ス ブライトは 表示され ません。 



©•〇 3 スプラ イト スクロール レジスタの 構造 

スプラ イト スクロール レジスタは， ス ブライト 1 つ あた リ 4 ワード 分か 割り当てられ ており， 
それぞれの レジスタの 内容は 次のように なって います。 
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第 1 ワード， 第 2 ワードは， それぞれ スプラ イトの Aih 隅の 点の X 座標， Y 座標を 指定し ま 
す。 第 3 ワードは BG データ エリアの データと 冏 一の 構造で， 表ポ される パタン 黹 号， 色 コー 
ドの 上位 4 ビット， 水平/ 垂澈 方向の 反転 指示な どを 行います。 第 4 ワードは ，スプラ イトと BG 
の丨 !丨| の表ボ の 優: t 順位 (ブライ オリ ティ〉 を 指定す る ものです。 ON/OFF 制御 や プライオリ テ 
ィ制 御用の ビットに ついては 次 節で 説明し ますので， ここでは 第 1, 第 2 ワード だけに 注目し 
てくだ さい。 

スプラ イトの 想 座標系 （次: 丨 丨丨丨 丨1/丨丨> は 1024 x 1024 ドット 分の 領域が あリ ますが， この 座標の 
とり ノブは， Y 冲:標 とも 对 京に 衣ボ されて いる _ ifti (实丨 | 丨顿 i > 丨 ••の 沖: 標 
つず らして います （ W 11)。 つまり， 次: 丨而 丨而 の Aih 隅の 座標は スプラ イト 丨由 1 面では （16,16) に 
なります 。これは， ス ブライ 卜を 丨叫丨 fu •の/ 1: や丨 •.の 隅の 力 •丨 “] に 侍って いったと きに V 6 全に 丨由丨 げ丨丨 •の 
外に 出る まで 移勋 できる ようにす るた めで あると 思われます。 

•図 …… 11 スプラ イト 画面の 座標系 

x 

( 0 . 0 ) ( 1023 . 0 ) 




* 上段は S 12 X 512 ドット モード 時 
下段 はれ 6 X 256 ドット モード 時 

【] 内は 表示 函面 上の 位* 

() 内は ス ブライト 函面 上の 座摞 
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面面 tt 御 




画面 制御 



liij 節では X 68000 の 持つ ft 純の Pufti の 特徴 や， 表示 用 の メモリの 構成な どに ついて 説明し ま 
した。 この 節では， 丨 由 M 制御 ロジックの おおまかな 構成に ついて 説明した 後， 各_而 どうしの 
取ね 作 わせの 处现や スクロール， 办 速 クリア や リ 込みな どの 矜純 の丨 丨丨丨 滴 制谢輸 界^ 
について 説明して いくこと にします。 



〇1 CRT イン タフ：！: ースの 構造 



X 68000 の CRT インタフェース 部の ブロック w を M 12 にボ します 。 X 68000 の 丨丨丨 丨丨丨 fn •機構 
は， CRT コントローラ ，ビデオ コントローラ， スプラ イト コントローラの 3 純 類の LSI によ 
つて 实税 されて います。 これらの LSI は， すべて シャープが X 68000) l 丨に 開発した ものです。 
れ コントローラの おおまかな 役 別 分 机は 次のように なって います。 



〇〇 1 CRTC 

CRT コントローラ （ CRTC ) は， CRT インタフェース 令 体が： fWI *: する ために 必要な ft 种タ 
イミ ング 信号の 発生と テキスト 画面， グラフィック 画面の 制御が おもな 仕 私です 。テキスト 画 
ifii や グラフィック 丨 丨丨丨 iifn •の スクロール 切: 理， w 速 クリア や丨 丨丨丨 I 像 Jk リ 込み | n 丨路の コン 卜 ロールな ど 
も， CRTC が 行って います。 

CRTC の 侍って いる レジスタの ー览を 183 ページの 闌 13 に 示します。 このうち， 
R 00 〜 K 08 は CKT ディスプレイとの タイミング ふ幣1 ル K 09 〜 R 19 と K 21， R 2 ふ CRTC 
制作 ポートは 丨山 •細 スクロール や 高速 クリア 撕れ 丨同似 U り 込みな どの 制 飢 R 20 は丨 丨丨牺 モード 
の 設定に 使丨 II されます。 

©•〇 2 ビデオ コン 卜 ロ— ラ 

ビデオ コントローラは ，グラフィック VRAM や テキス 卜 VRAM の データ， スプラ イトコ 
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•図 …… 12 CRT インタフェース ブロック 図 



R1 

R2 

R3 
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面面 制御 



内部 レジスタ 一覧 



bit!5 



bitO 



■KSIMSSHI 



水平 位置 撖 調整 



E 



スタ 割り込み 用 






外部 同期 水平 アジ ヤス 



タ 番号 



テキスト 画面 スク 



■ iam _ iBQSii m^mi 



SE8001C 



ciiiiir 



$£80020 



$£80022 



$E 80024 



關繃顯 — 






msmm 















半透明/特殊 ブライ オリ ティ 制御 



QjQI 



|T_ 1>： ^ f/tiaa , . L 

ESI EEZD EIZD HHKZEZEEHHI 



%\% % ^T ，0# S0N 



ン トロー ラの 出力な どを もとに， ft 丨 由丨而 の ON / OFF や画丨 fn •問の ブライ オリ ティ 処押 •，半透明 
処理 や カラー パレットの 处理 などを 行って います 0 

ビデオ コントローラの 侍つ レジスタ 一覧を 図 14 に 示します 0 

R 0 は幽面 モードの 設定， R 1 は ブライ オリ テイ 制御 ， R 2 は両 •曲 •の 0 N /0 FF や 特殊 ブライ 
オリ ティな どの 制御に 使〗 丨丨 されます。 カラー パレット も ハード 的には ビデオ コントローラに 穴 
まれて いるので すが， ブロ グラム 上からは まったく 異質な ものである ため， ここでは ビデ 才コ 
ン トロー ラの レジスタには 含めず， 後で まとめて 说 叫す る ことにします。 



0•0 3 ス プライ 卜 コントローラ 

I 

スプラ イト コン 卜 ローラは ス ブライト 丨丨丨 丨丨丨 fti と BG 幽 曲の 衣 /】 淛 御を 行います。 BG_fn •のス 
クロール や スプラ イトの 衣ボ位 ;K の 設定， 個々 のス ブライ 卜と BG 丨山 afti 問の プライオリ ティの 
制御 も スプラ イト コントローラが 行って います。 

スプラ イト コントローラの レジスター％ を 185 ページの W 15 に 示します。 各 スプラ イトと 
1 対 1 に 対応し， 表示 位說や ハ。 ターン 黹号 ，色 コードの 上位 4 ビットな どを 保持す るス プライ 
卜 スクロール レジスタが 128 組 （ 1 紺は 4 ワード)， BG 丨两 fti の表ボ 位 满 や ON/OFF 制御な ど 
を 行う BG スクロール レジスタが 5 ワード， スプラ イト/ BG _ 曲の 幽 面 モード 制御を 行う レ 
ジ スタが 4 ワード 分あります。 

X 68000 の 画面 表示は， これらの 協調! I 力作に よって 行われて いるた め， 画面 モードの 設定な 
ど， 各 コントローラの 問で おた がいに つじつまを あわせて おかなくて はならない ものに ついて 
は 各 コントローラ ごとに 設定す る レジスタを f 存っ ています 。コントローラの レジスタを 消: を 操 
作す る 場 介， 他の コントローラの 設定 も 変更す る 必要がない かどう かを， 考虛 して おく 必要が 
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© 2 画面の ON / OFF ， プライオリティ 制御機 構 



X 68000 の阃向 •の ON / OFF や プライオリティの 制 卸 構造を 186 ページの 図 16 に 示し ま 
す。 スプラ イトと BG 幽曲問 ，グラフィック _而 の ft ページ 間での プライオリティ 制御 や 各々 
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鲁図 …… 16 プライオリティ 制御 




の ON/OFF 制御が 行われた 後， グラフィック 1 _丨丨 •，テキスト 幽 fti ， スプラ イト + BG の ft #] 
ifti 問の ブライ オリ ティ 制御， ON/OFF 制御が 行われます。 

スプラ イト コン 卜 ローラでは BG 丨丨丨 丨丨而 と スプラ イトの 制御を 行います。 BG _ 丨 fti は BG コン 
トロール レジスタ によって 2 丨丨丨 軸 i 独ケに ON/OFF 制谢丨 がで き， スプラ イトは スプラ イト スク 
ロール レジスタの プライオリティ 制御 ビットに よって 1 つず つ 独立して 表示 ON/OFF と 
BG _ 而 との 問での ブライ オリ ティの 制御が できます。 

ビデオ コントローラは ，グラフィック _ 而の ページ 問 の プライオリティ 制 銜丨と ON/OFF 制 
御に 加え， グラフィック， テキス 卜， スプラ イト +BG の (由 Ttfri の ブライ オリ ティ や ON/OFF 
の 制御を 行って います。 

* スプラ イトと BG 画面は •スプラ イト コントローラで 合成され た 後に ビデオ コント ロ 
一 ラに 送り込まれ ますので. ビデオ コントローラでは スプラ イトと BG 画面の 区別は 行 
えず •レジスタの 名称な どでは たんに スプラ イトと して 扱われて います。 



©•0 1 ビデオ コン 卜 ローラに よる ON / OFF ， プライオリ ティ 制御 

I 

ビデオ コントローラの 持つ レジスタ のうち， 丨則 面の ブライ オリ ティ 制御に 関する レジスタは 
R 1， 幽面の ON / OFF に 関係す る レジスタは R 2 の 下位 8 ビットです 。 R 2 の 上位 8 ビットは 
特殊 プライオリ テイ や 半透明の 制御 用に 使用し ます。 ビデオ コントローラの レジスタは すべて 
READ/WRITE 可能な ので， 現在の 設定を いったん 読み出した 後， 必要な ビット だけを 普き 換 
える ことが 可能です。 
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面面 M 御 



D ブラィ オリ ティ 設定 

ビデオ コントローラの R 1 の ビット 配 S を 図 17 に 示します。 ビデオ コントローラの R 1 は， 
ド 位 8 ビットが グラフィック 丨 由〗 面の ページ 間の プライオリ ティの 指定， 上位 8 ビットは グラフ 
ィック ，テキスト， スプラ イト + BG の 各丨由 1 向 •の プライオリ ティの 指定 用と なって います。 

□グラフィック 画面の ページ 問 ブライ オリ ティ 

グラフィック 丨叫丨 fri の プライオリ ティ 設定は， もっとも ブライ オリ ティの 高い ページ 挢 号を ビ 
ッ卜 0 と 1 で， 次の ブライ オリ ティの ページ S 3 •を ビット 2， 3 で， 3 番 tl を ビット 4， 5 で， 
もっとも プライオリティの 低い ページ S 号を ビット 6, 7 で 指定す るよう になって います。 異 
なる ブライ オリ ティのと ころに 同じ ページ 祗 号を 指定す る ことは 费 止されて います。 

_ 而 モードに よっては ，グラフィックの ページ 数が 1 ページ や 2 ページし かない 場 公 も あり 
ます 〇 1 ページ だけの I 叫 fri モードのと きには， ブライ オリ ティ 侦と ページ 悉号 がすべ て 一致し 
た侦， SE 4 を; 丨丨 ••き 込みます。 2 ページの モードのと きには， GPO と GP 1 が， GP 2 と GP 3 
が ベアと なり， GP 0 と GP 1 の ペアが ブライ オリ ティの 《 い 側， G 1) 2 と G 1) 3 の ペアが ブラ 
イ オリ ティの 低い 側の ページ 祗り •設定に 使用され ます。 ページ 0 を 指定す るには 0100 を， ぺ 
ージ 1 の 指定は 1 1 10 を 指定し ます。 つまり， ページ 0 の ブライ オリ ティが ページ 1 よりも 商い 
場合には $E 4 (11100100) を， 逆の 場合には $4 E (01001110) を 指定す る ことになります。 

D 画面 問 プラィオリティ 股定 

R 1 の I •ふ X 8 ビットでは ，グラフィック， テキスト ，スプラ イト + BG の？ H 胡 面の "7° ライ オリ 
ティ 設定を 行います。 プライオリティ 侦は ’〇〇’ が もっとも ブライ オリ ティがぬ •く，’ 01’ がその 
次，’ 10’ が もっとも 低い という 指定になります。 ’11’ という 設定は 禁止です。 異なる 丨由 •丨而 に 同じ 
ブライ オリ ティを 設定す る こと も 禁止され ています。 

R 1 の Akl ••位の 2 ビット （ビット 14 と ビット 15) は 現在 使用され ていません ので， 何を 香き 
込んでも 勒 作には S 辦 •しません。 

D 〇 n/off 設定 

ビデオ コントローラの R 2 の 下位 8 ビットは グラフィック， テキスト， スプラ イト + BG の 
各 画面の 表示 ON / OFF 制御を 行います。 

グラフィック 画 向 •の ON / OFF は， 実 画面が 1024 X 1024 ドットの とき （ R 0 の ビット 2 が 1 
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未定義 






〔4 ページ モード 以外での GP 3 — GPO の 設定〕 
1 ページ （65536 色） モード 時の 設定 





ブライ オリ テイは 2bit で 表され 
00 > 0 !> 10 

の頎 になる。 Cir は 設定 禁止) 



のとき） には ビット 4 で， 灾_间 が 512 X 512 ドットの ときには ビット 0 〜 3 を 使って， ページ 
ごとの ON / OFF 制御が 行えます。 ビットが ’1’ になって いると 表示が ON , ’0’ だと OFF にな 
リ ます。 この ON / OFF 制御) H の ビットは， 各 ページに 対丨 芯す るので はなく， ブライ オリ ティ 
に 対応して いる ことに 注, S : して おいてく ださい。 つまり， ビット 〇 で ON / OFF 制御され るの 
は グラフィックの ページ 0 ではなく， K 1 の ビット 0 と 1 で 指定され ている ページに なります。 
I 由 Tlfri モードに よっては ページ 数が 4 ページ 未満の こと もあります。 このと きの 設定は 次の よう 
になります。 

幽丨 fti が 1 ページの とき （65536 色 モード) ，ビット 0 〜 3 はすべ て 同じ 値に します。 表示を ON 
に するとき は’ 1111’ に， OFF のとき は’ 000 0’ になります。 幽面が 2 ページの とき （256 色 モー 
ド） には ビット 0 と ビット 1， ビット 2 と ビット 3 を 同じ 値に します。 たとえば' 7° ライ オリ テ 
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函面劁 御 



ィの 高い ほうの 画面が 表示 OFF で， 低い ほうの 画面が ON なら， 設定す る 値は’ 110 〇’ になり 
ます。 

テキス 卜丨 丨丨丨 •丨丨 fti と スプラ イト + は， それぞれ K 2 の ビット 5 と 6 で ON / OFF 制御を 

行います 。いずれも， 1’ のとき が 表示 ON ， ’0’ のとき が OFF にな リ ます。 ビット 7 は 米 定義と 
なって いますが，’ 0’ を 其き 込む ようにして ください。 



©•0? スプラ イト コン 卜 ローラの 持つ ON / OFF ， 

プライオリティ 制御 

スプラ イトの ON / OFF や BG 丨 丨丨丨 iifH •との 1!! 丨 での プライオリ ティの 設定は， スプラ イト 1 つ 1 
つに 対応して いる スプラ イト スクロール レジスタで 個別に 行い， BG 丨丨％ fu •の ON / OFF 制御は 
BG コン 卜 ロール レジスタで ページ ごとに 行います。 それぞれの レジスタの 内界を 190, 191 ベ 
ージの M 18 と W 19 に 示します。 

BG 画面 問の ブライ オリ ティは, つねに BG 0 が BG 1 よリも 高く なって おり， 変更は でき ま 
せん 賴而 処理の 都合 上 どうしても 入れ 好え を 行いたい ときには， それぞれが 使 川して いる BG 
データ エリアの 游 号の ほうを 入れ 妤 えてし まう ことで 同じ 効 太 •を砑 る ことができ ます)。 

ス ブライ 卜 スクロール レジスタは， ft ス ブライト ごとに 4 ワード （8 バイト） 分の 領域が あ 
り， プライオリティ 制御と ON / OFF 制御は 4 ワード II の 下位 2 ビット （ビット 0 と， ビット 
1) に 別 リ内 てられて います。 この 2 ビットの データが’ 00’ のとき には， 該当する スプラ イト 
の衣ポ が OFF になります。’ 01’ のとき には， スプラ イトは の 後ろ，’ 10’ のとき には 
BG 0 と BG 1 の 問， ’11’ のとき には BG _ 面の 上に 表示され ます。 

BG 丨 丨丨丨 lifii の ON / OFF は， BG コントロール レジスタの ビット 0 ( BG 0 ON ) と ビット 3 
( BG 1 ON ) によって ， ft ごとに 独、 7： して 行える ようになって います 0 



189 



_ 図 …… 18 BG スクロール レジスタ （ BG コントロール ） （$EB 0808) 



スプラ イト ： to 

ス ブライ トス ブライト ゴ1 

ス クロー ノレ 

レジスタ 

スプラ イト# 127 



EB0000 

EB0006 

EB0008 



EBOOOE 




EB03F8 

\ 

EB03FE 



BG ス クロー 
ル レジスタ 



BG0 
BG 1 



画面 モード レジスタ 



EB0800 

\ 

EB0808 

EB080A 

EB0810 




SEB 0808 







スプラ イト/ BG 表示 OFF …… 0 

( PCG や レジスタへの アクセスが 速い） 



ス ブライト / BG 表示 ON •…. 

( PCG や レジスタへの アクセスが 遅い） 



GB 1 は BG データ エリア 0 を 使用 

// 1 // 



未定 典 



BG 1 表示 OFF 0 
// ON 1 

BG 0 は BG データ エリア 0 を 使用 0 

// 1 // 0 



未定義 ^ 



BG 0 表示 OFF 
// ON 



BG0 と 8G1 で 同一の BG デ一タエ リアを 使用しても よい， 
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水平 方向 反転 





垂 a 方向 反転 



色 コードの 上位 
4 bit (下位 4 bit は 
PCG エリアで 
決まる） 



スプラ イト バタン 

番号 

PCG エリアに 定義され た 
バタンの うちの どれを 使 
うか 決める 








C 0 L U M N 

グラフィック ページ 間 プライオリティ 制御の からくり 

本文 中では 制! 作の 説明が ややこしくなる ため， 標淮 設定 以外の 値を 設定した 場 介， どのよ 
うな 作になる か 触れられなかった ので， ここで プライオリ ティ 制御の 让 組みと あわせて 説 
明して おく ことにしましょう。 なお， この 内綷 は來名 •が 個人的に 調べた ものな ので， 将来に 
わたって このような fi : 様で ある 証はありません。 標咿 設定 以外の 値を 意! 知的に 使う ときは 
この 点に 注 怠して おいてく ださい。 

X 68000 の グラフィック _而 の プライオリティ 制御機 構の ブロック 閃を 閃 20 にポ しま 
す 0 

グラフィック _lfii 川の KAM は 512 X 512 ドット x 4 ビット 分 （128 K バイト） が 1 ブロ 
ック となって おり， これが 4 ブロック 分 Ifc まって グラフィック VRAM を 構成して います。 
W では， この それぞれに VRAM # 0 〜 VRAM # 3 という} T づ •をつ けて おきました。 CPU か 
ら アクセス するとき には， 256 色 モードの ときには VRAM # 0 と# 2 が 下位 4 ビット， 
VRAM # 1 と# 3 が 上位 4 ビットと なり， 65536 色 モードの ときには VRAM # 0 が最ド 位 
の 4 ビット， VKAM #3 が iAh 位の 4 ビットと なる ように 紺み 合わされます。 

ーノ / ，ブライ オリ ティ 制御 丨丨 I 丨路 からの 出力 も 4 ビット 中 •位の データが 4 つと なって います。 
これを W では GI ) 0 〜 GD 3 で 示して あリ ます。 この データの 扱われ 力は/趣 1 丨 1 •刷が 512 X 512 
ドットの ときと， 1024 X 1024 ドットのと きとで 大きく 変わります。 実幽 面が 512 X 512 ドッ 

•図 …… 20 グラフィック 画面 間 プライオリ テイ 制御機 構 



表示 アドレス JJ 3 表示 アドレス #2 表示 アドレス JM 表示 アドレス# 0 





面面 M 御 



65536 色 モード 

15 12 11 8 7 4 3 0 



GD3 l_GD2 丨 GDI j GDO J 




GDI GDO 




GD3 GD2 




実 画面 512 X 512 ドット 時 




1024 ドット 



512 ドット， S12 ドット 




GD0 


GDI 


GD2 


GD3 



実 画面 1024 X 1024 ドット 時 

卜のと きは， 色 モードに よって 次のように 変化し ます。 

16 色 X 4 ページ モード 時 

GD 0 〜 GD 3 がその まま 4 つの _而 の データと して 扱われます。 ブライ オリ ティは GD 0 
が もっとも W く， GD 3 が もっとも 低くな リ ます。 

256 色 X 2 ページ モード 時 

GD 1 と GD 0 ， GD 3 と GD 2 が 組み合わされます 。 GD 0 と GD 2 が 下位の 4 ビット， 
GD 1 と GD 3 が 上位の 4 ビットに なります。 GD 1 と GD 0 の 紺み 合わせの 闻 命が GD 3 と 
GD 2 の 組み合わせの 画面よ リも ブライ オリ ティが 高い ものと して 扱われます。 

65536 色 X 1 ページ モード 時 

GD 0 〜 GD 3 がすべ て 紺み 合わされて 65536 色の データに なります。 GD 3 が WLh 位の 4 
ビット， GD 0 が般ト •位の 4 ビットと なリ ます。 

実_丨『丨丨 •が 1024 X 1024 ドット モードの ときは， GD 0 〜 GD 3 の 4 つの 画 曲 •が 組み合わされ 
て 1024X 1024 ドットの 画面を 構成し ます。 組み合わされ 方は 図の 下に 示した とおり， GD 0 
か 左上， GD 1 か 右上 ， GD 2 か： t 下 ， GD 3 が 右下の 512 x 512 ドットの 領域の データと な n 
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ます。 

ビデオ コントローラの 下位 8 ビットの GPO 〜 GP3 は， GDO 〜 GD3 の それぞれが 
VRAM の， どの バンクに 対丨 芯す るかを 決めて いるので す。 10 CS コ一 ルな どで 丨丨_ を 初期化 
した 後は ， VRAM の バンク 漘 v と GD が 1 对 1 に対丨 芯す るよう な 侦 （ SE 4 : 01)3=11， 
GP 2= 10， GP 1 = 01 , GP 0=0()> になって います。 本文 中では， 興なる ブライ オリ ティに 
同一の _ 面を 設定して はいけ ない と咨 きました が， この ことを 理解して 扱うなら， 冏 じ_而 

を fir 走しても かまいません。 

この 値を 盘 w 的に 并 き 換える と おもしろい 勤) 作になります。 たとえば， 256 色 x 2 11 麵 モー 
ドのと きに GPO 〜 GP 3 を SI )8( GP 3=11， GP 2=01， GP 1=10， GP 0=00> にして み 
ます。 これは 標咿 •& 定から GP 1 と GP 2 を 取り 巧 えた ものです。 こうすると， ブライ 才リテ 
ィの 商い ほうの (由 Ttfci の 色 コードは RAM #0 を 下位 4 ビット ， RAM #2 を丨 ••位 4 ビットと 
する 8 ビット データに， 低い ほうの 丨间丨 W は RAM # 1 を 下位 4 ビット ， RAM # 3 を丨 ••位 4 ビ 
ット とする 8 ビット データに なります。 

物 11 価 が 1024 >< 1024 ドットのと きも GD 0 〜 GD 3 の標 •事 設定は 4 です。 これを 光 ほ 
どと 冏 じように $D 8 とすると， GD 1 の領 « と GD 2 の 領域が そつく リ 入れ替わります 。ま 
た， S 00 とすると， GI ) 卜 GD 3 の 領域 もす ベて GD 0 と M じ ものが 衣ボ される ことにな リ 
ます。 



0 -Q 画面 スクロール 



スクロールとは , I 山 •祖丨 •.に 表示され ている ものを 令 体に h 下/! •こ 右に；! II 続して 觔 かす ことです。 
ソフト 的に スクロールを 行う ときは， 実際に VRAM の データを 移勋 方丨 〖|丨 にあわせて 送す る 
ことになります が， ここで 述べる ハード 的な 丨山 丨げ 丨 i スクロールは， 次: 丨丨丨 牺 丨 •.での 衣づ观 始位闲 (衣 
, j ;1 丨丨丨 I 商の 左丨 •.の 喵標） を 任意に 変更す る ことで 行います。 表ボ 開始 位^ 

I 力 かしてい くと， 幽面 上は 表示され ている ものが すべて 左に 移動して いるよう に 兄え るた め， 
スクロール ：[ 捕: •か" 太: 祝され る わけです 。スクロール 機能は， 丨 丨丨丨 Hfti の 衣 >j •くを 縦 や 横に 移 和] する ス 
クロ一 ル処 坪の “ 速 化 だけで なぐ 次: 丨山 •丨丨 ftj が 衣 >j;i 山 I 丨 fti よりも 人き い 場 作に 实阀^ 

リアを 衣 示させる などの 丨 H 途 にも >丨 丨 いられます。 X 68000 では テキスト 丨苗 1而， グラフ ィッ ク 
I 叫丨 fti の 表 / J •く 開始 位; K は CRTC で ， BG _ 而は スプラ イト コントローラの BG スクロール レジ 
スタで 行います。 

表示 開始 位 K の 指定は テキスト _而 ，グラフィック 丨由丨 曲， BG 陶 « それぞれで 独立して 行 
え， さらに， グラフィック 丨由 1 而や BG 陶 fii が 複数 ページ ある 丨 由丨而 モードのと きには， 各 ペー 
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画面 制御 



ジ ことに 指定で きる ようになって います。 各幽 面と も， 表示 画面は 実 画面 内 いっぱいまで 自由 
に勋 かす ことができます。 炎， A 由 •癒の 範丨丨 H か 丨丨丨 触 

に 違いが あります 0 たとえは •，実 画面の 水平 ドット 数が 512 ドット， 表示 幽 面の 水平 ドット 数 
が 256 ドットのと きに， 表示 開始 位置の X 座標と して 257 以上の 値を 与える と， 表示 _而 の 
ム •端の 位 芯は 龙_而 の 外側に はみ出します。 

このと きの！ 作を ⑶ 21 に 示します。 グラフィック 両面 や BG _® では， 上下 左右 どちらに も 
はみ出した がで きます。 はみ出した 部分には 次: 丨山 丨げ 丨丨 •の; 义^側 にあた る 部分が 衣 示されます。 
上に はみ出した 部分は ド 側の 部分が， 右に はみ出した 部分は 左端の 部分が つながって 表 >J; •され 
ます。 この* ^ 質から， グラフィック や BG 丨叫 げ丨丨 •の スクロールは 球 而 スクロール であると いって 
います。 

一方， テキスト _面 は 上 ド 方向の はみ出し だけが 許され 左右 方甸 には はみ出しな 指定は で 
きません。 はみ出した 指定を すると， 丨苗 丨而の 表示が おかしく なります。 上端と 卜 •維が く っつい 
たよつ に W •える ため， テキス 卜 丨丨丨 丨丨丨 f 丨丨 •のス クロ 一 ルカ •式を 丨丨 スクロールと 呼んで ぃ ます。 196 ぺ 
ージの M 21 に丨山 福 スクロール 孙作の 例を 示します。 
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©•©1 グラフィック 画面と テキス 卜 画面の スクロール 



グラフィック 丨山 Hf 丨 i と テキスト _而 の スクロールは CRTC によって 行われます。 CRTC の 持 
つ レジスタ のうち， グラフィック 丨由 Hf 丨丨の スクロールは R 12 〜 R 19( グラフィックス クロ一 ルレ 
ジ スタ）， テキスト 丨 由 •丨而 の スクロールは R 10 と R 11 (テキスト スクロール レジスタ） で 行い ま 
す 。グラフ ィッ クス クロール レジスタ のうち， ページ 〇 丨丨 j にあた る R 12 と R 13 は， 実_而 が 
1024X 1024 ドット モードの ときに 対 吃、 する ため， それぞれ 1〇 ビット か 有効です が， ページ 1 
〜 3 は 実 画 而が 512X512 ドット 以下のと きにし か 存在 しないので， 対応す る スクロール レジ 
スタは 9 ビットまで カ^ fj •効と なって います。 

実 f 由 1而 サイズが 512X512 ドットの ときの グラフィックス クロール レジスタの 設定は 少 々注 

总が必 要です (M 22 参照)。 グラフィック _丨(丨丨 •が 16 色 X 4 ページ モードの ときには R 1 ム R 13 
がべ ージ 〇, K 14, 15 が ページ 1 にと いうぐ あいに 1 対 1 に 対応し ますが, 256 色 x 2 ページ モ 
一 ドのと きには R 12 〜 K 15 が ページ 0 丨 丨丨， R 16 〜 R 19 が ページ 1 用の スクロール レジスタと 



図 …… 22 CRT コ 



bit 15 



ローラ グラフ イツ クス クロール レジスタ （$ E 80018 〜$ E 80026 ) 

ッ 卜の ため 使用され ない 



一実 画面が 512 X 512 
10 9 bito 







•ージ 0 X 



严ジ 0 Y 



16 色 モード 時 256 色 モード 時 65536 色 モード 時 



実 画面 5 丨 2 X 512 ドット 時 
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bit 15 



11 10 



bitO 



R12 $E 80018 



R13 SE8001A 




ページ OX 
ページ 0Y 



R14~R〗9 は 使用され ない 

実 画面 1024X1024 ドット 時 



なります。 ページ 0 を スクロール するとき には， R 14 には R 12 と N —の 値を， K 15 には K 13 
と 同じ 値を 設定し ます。 レ1 様に ページ 1 のとき は K 16 と K 1& K 17 と R 19 は 同一の 侦を設 
足す るよう にします。 

65536 色 XI ページの ときには R 1 ム R 14, R 1氐 K 18 の すべてに X 张標 を， R U R 15, 
R 17, K 19 の すべてに Y 啤標を 設定し ます。 

実幽曲 •が 1024 X 1024 ドットの ときには R 12 と R 13 だけが 使用され R 14 〜 R 19 は 無 祝 
されます ので， このような は 不要です。 



C _0 _L _U M N 

グラフィック 画面の スクロールと 高速 クリア 制御の からくり 

_ 丨 f 丨丨 •スクロール や“ 速 クリアの ページ 選択で 指: ii 以外の ユ 定を 行う とどの ようにな るかを 
説明して おきましょう。 これ も プライオリティ 制师機 桃と 叫 様に浙 名 •が 個人的に 凋べ ただけ 
なので， 機 補の 追加な どで 変 史 されない という 保証は ない ことに 気をつけて おいてく ださい。 

まず， プライオリティ 制御のと ころで > J ; •した W 20(192 ページ） を 参照して ください。 CK 
TC の屮に 4 組 ある グラフィックス クロール レジスタは， それぞれ VRAM #0 〜 VRAM # 
3 に 対応して おり， それぞれの 衣ポ 間始 アドレスを 変化させる ために 使⑴ されて います。 

R 12 や K 13 を 変化させる と， VRAM # 0 の 開始 アドレス だけが 変化し， K 14， K 15 で 
VRAM # 1 の アドレスが 変化し ます 。ビデオ コントローラの K 1 が 通常 設定に なって いる 
と， 256 色 X 2 ページの ときには VRAM # 0 と# 1 ， VRAM #2 と# 3 が ベアと なり， 65536 
色 x 1 ページ モードの ときには VRAM # 0 〜 #3 が ペアと なる ため， 衣 / J 湖 始 アドレスの ほ 
う も ペア どうしでは M じ 値を 設定す るよう に 指定して いる わけです。 

品 速 クリアの プレーン 設定 も， 256 色 や 65536 色 モードの ときには 複数の ビットが ベアと 
なって おり， 同じ 値を 設定す るよう に 指定され ています が， これ もから くりとし ては 同じよ 
うな もので， K 21 の ビット 0 〜 3 が それぞれ VRAM # 0 〜 VRAM # 3 に 対応して います。 
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れに 対応して スクロール レジスタが あります。 各 レジスタの ビット 配置を 199 ページの は丨 23 
に》】 くします。 

表示 画面の 水平 512 ドット モード （BG の 実 丨由丨 曲 • 1024 ドット モード） のとき には BG 0 _fti 
のみが 表 ポさナ し BG 1 画而は 水平 256 ドット モード （同 実幽而 512 ドット モード） のとき に 
だけ 表^^されます 0 つまり， BG0 の スクロール レジスタは 10 ビットまで 街 効です が， BG1 川 
は 9 ビットまで か •効と いう ことにな リ ます。 

CRTC の 特殊機能 

I 

X 68000 の CKTC は表ポ タイミングの 発生 だけでなく ，表ボ 丨丨丨 デュアル ポート メモリの 特 
徴を 生かした 高速 丨丨 _ クリア や丨山 ) 像 取り込み ，ビット マスクな どの 機能 も 実 祝して います。 こ 
こでは CRTC が实视 した， これらの 特殊機能 について 説明して いくこと にし ましょう。 

CRTC の 持つ レジスタ のうち， 特殊機能に 関係す る ものは CRTC 觔作 ポートと 
R 2 卜 R 23 の 4 つです。 それぞれの ビット を 201， 202 ページの M 24, 冈 2ふ W2& W 
27 にボ します。 

* X 68000 の 画面 表示 機構は •一* して CPU による 画面 処理の 高速 化を 主体と して 考え 
られ ています。 たとえば， 画面 構成では テキス 卜 •グラフ ィツ ク ，スプラ イト • BG と • 

目的に 応じた さまざまな 種類の 画面を 同時に 扱う ことができる ようにして いました。 

CRTC の 特殊機能は •グラフィック 画面 や テキスト 画面と いつた •どうしても 大量の メモ 
リ 操作を 必要と する 画面の 操作の 際に CPU の 負荷を 減らす ために 設けられた 機能です。 



函面 制御 



♦ 図 …… 24 CRTC 動作 ボー 卜 （ $E 80480 ) 



画像 取り込み 開始 （〗）/ 停止 (0) 
グラフィック 画面 高速 クリア 開始 （〗）/ 停止 (0) 




高速 クリア 動作が 
終了す ると 自動的 
にで •になる 



25 CRTC R21($E 8002 A) 



テキスト 画面の 同時 アクセス 

ON(1)/OFF(0) 



テキス 卜 画面 アクセス マスク 一! 
有効 （〗）/ 無効 (0) 
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MEN 


SA AP3 AP2 

1 


API 


AP 〇 |cP3 


CP2 


CPI 


CPO 



テキスト 画面 同時 アクセス 対象 プレーン iM 択 
(選択 （1)/ 非 避 択 （0)) 

テキスト 画面 ラスタ コビー 対象 プレーン! M 択 
グラフィック 画面 高速 クリア 対象 ページ 選択 
(選択 （1)/ 非 選択 （0)) 



] 



〔グラフィック 画面 モードと CP3 〜 CP0 の 設定〕 



(4 ページ モード) 



P3 


P2 


PI 


P0 


(CP3) 


(CP2) 


(CPI) 


(CPO) 



非 選択: 0 
選択： 1 



(2 ページ モード) 



PI 


P0 


(CP 3) (CP 2) 


(CPI) (CPO) 



非 選択: 00 
遇択 ：11 



(1 ページ モード) 



P0 

(CP3) (CP2) (CP1) t (CP0) 



非 選択： 0000 
選択： 1111 



201 




一 転送先， 転送 元 指定） （$ E 8 QQ 2 C ) 




ク セス マスク （$ E 8002 E ) 



bitO 




データが 変更され る 
データが 変更され ない 
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©•〇1 グラフィック 画面 用の 特殊機能 

II グラフィック 画面の 高速 クリア 

グラフィック 丨丨丨 軸 i 品 速 クリアは， グラフィック 丨 丨丨丨 丨而 を ハ一ド 的に 《 速に クリアす る 機能です。 
X 68000 は， グラフィック 丨山 •丨丨 fri 丨 IJ の VRAM として 512 K バイト もの メモリを 持たせて いま 
す。 しかも， グラフィック 丨叫丨 fd は 1 ドット か、 > ねに 1 ワードと いう 構成に なって いるた め， 衣 
示 丨丨丨 丨丨丨 fu •が 768 X 512 ドット モードの ときには 表ポ されて いる アドレス 領域は 768 K 八 イト 
(768 X 512 X 2 八 イト〉 ある ことになります。 丨山 •丨丨 f 丨丨の クリアの たびに， これ だけの 如 域に CPU 
が アクセス しなくて はならない ようでは， 速度 的に も， CPU の 使用 効率 上 もよ いこと では あり 
ません。 このため， X 68000 では CRTC カ嗬っ ている 丨 丨丨樣 取り込み 嫌 母の! PJJ 作を 利) I 丨 して 丨 山 llfii 
の 1 フレーム 分の 時間 （通常， ilBrjM 湖 期間 1 H 分， インター レース 時は 2 M 分） で グラフ ィ 
ック丨 丨丨丨 iifd を クリアして しまう 機能を 持たせて います。 この 機能を w 速 クリア 機能と 呼びます。 

W 速 クリア! fWI : は， グラフィック コントローラの K 21 の 下位 4 ビットで クリアす る ページ 
を 指定し， CKTC $ J / f ， ボート （$ E 80480> の ビット 1 を’ 1’ にす る ことで， クリア！ 作の 開始 
を 衍 / j ; •します。 CKTCitWI : ポートは， バイト （8 ビット） ボートで ある ことに 9: •立して くださ 
い。 速 クリア 独 作が 終了す ると， CRTC 制 作 ポートの ビット 1 はむ 制約に’ 0’ に很秘 します。 

グラフィック _面 の 実画而 サイズが 512 X 512 ドットの ときには 問 超な ぐ 指定した ページ 
の 次丨由 1而 全体が クリアされ ますが， 1024 X 1024 ドットの ときには クリア されない 領域が 残る 
ことに 注 恋が 必要です 制 28>。 あ 了 ¥丨_ •が 512 X 512 ドットのと きには， 縦 方 如よ 表 > 】 姻1 丨 W の 
縦 方向 分 （512 ドット h 横 方向は 実闽 面の 幅 いっぱいに あたる 方形の エリアが 5 ft 去され^ それ 
以外の 部分は そのまま 残ります。 表示 画 闹 サイズが 256 X 256 ドットのと きには, 縦 方向は やは 
リ衣 >7 癖 丨 面 分 （256 ドット） です が， 横 方 如は 表示 _面 の 外側; 右 256 ドット 分 も 消去され ず 
に 残って しまいます。 



〇 画像 取り込み 

_像 取り込みは， オプションの カラー イメージ ユニットを 接続した ときに， イメージ ユニッ 
卜から X 68000 本体に 入力され る丨邮 象 データを グラフィック VRAM に 紅 送す る 機能です。 
CRTCIW 乍 ポート （ SE 80480 ) の ビット 0 を T にす ると， 次の V - DISP 信号の 立ち上が リ 
(フレーム 表示 期 |! i 丨の 開始) 時から， この グラフィック VRAM への fc 送が 始まり， 1 フレーム 
分の 時間 （通常， 垂丨直 同酬間 1 间分 ，インター レース 時は 2 回 分） で 1 画面 全部が 取り込ま 
れ ます。 1 丨由 Wfl •分の 取り込み か 於 了しても， CRTCiJi 作 ポートの ビット 0 は’ 0’ に 戻らず， 取 




実 画面 1024X 1024 ドット 時 




実 画面 512X512 ドット 時 



リ 込み!^ 作は 継続した ままになります 。取り込み 動作を 終了させる には CRTC 動作 ポ 
ビット 0 に’ 0’ を 書き込みます。 
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〇•〇? テキスト 画面 用の 特殊機能 



II ア ク乜ス マスク 

テキスト 画面は， 1 ワードの データが _ 面 上で 横 方向の 16 ドットに 対応す る， 水平 型の ビッ 
ト マップ 方式です。 このような 構造の 1 C 曲の 場合， 阐面 上の 1 ドット だけを 変更したり， 水平 
方 句の 数 ドット だけを 変史 したりす るよう なと きには， いったん VRAM の データを あ t み 出 
し， 必要な ビット だけを 変史 した データを つくって から 许き商 さなくて はな りません （ウィン 
ドウの 端の 部分の 描丨 叫な どでは， このような ことが 频繁に 発 屯 します)。 

X 68000 では， このような 手間を 省き， 1 ワード 中の 必要な ビット だけの 寄き 換えを 可能に 
する， アクセス マスク レジスタ （ K 23:$ E 8002 E > を 用 怠して います。 テキスト _而 の i 1 ! ••き 換 
えを 行う 前に アクセス マスク レジスタに， データを 変 史 したい ビットを’ 〇’， 変史 したくない ビ 
ッ 卜を T にした マスク パターンを 苦き 込んで おき， アクセス マスク 機能を ON (R 21 : $E 
8002 A の ビット 9 を T にす る） にしておくと， 以後の テキスト VRAM への デ! ••き 込みでは， 
アクセス マスク レジスタで jS 定 した ビット だけ 力々! ••き 換わる ようにな リ ます。 



0 同時 アクセス 

テキスト _ 曲の ような ビットマップ _ fti のもう 1 つの 弱点と して あげられる のが， 色 指定の 
ifii 倒さでしょう 〇 X 68000 の テキスト 幽丨 fti は， 4 つの ブレーンの データに よって 色す IT 定を 行う 
ようになって います。 このため ， 4 つの ブレーン すべてを？ F き 換えない と， 思い どおりの 色に 
変 史 できない わけです。 

4 つの ブレーンの データを 変 史 する のに 4 丨 》丨 の VRAM アクセスを 行う のでは， 単純 rfl •菊で 
も， 衣ポ 速度 は 1/4 に 低 ドして しまいます。 ただでさえ ビットマップ _面 で^ 理が 取くな りが 
ちな 表示 速度が， さらに 1/4 も 低下す るのは おもしろく あリ ません。 また， 迸き 換えに 時 問が 
かかって いると， 并き 換えて いる 問， その 部分の 色が 変化して いくのが 兄え てし まう ことにな 
って しまい， W ； 朱え か VS くなります。 

このような 問題を N 避す るた めにある のが 同時 アクセス 機能です。 同時 アクセス 機能は， 
R 21 の ビット 4 〜 8 で 制御され ます。 ビット 8 は 同時 アクセス 機能の ON/OFF ビットで， ’1’ 
になって いると き だけ， 同時 アクセス 機能が 有効になります。 

ビット 4 〜 7 は， 同時 アクセス する プレーンの 選択を 行う ものです。 ビット 4 〜 7 がそれ ぞ 
れ テキストの T 0 〜 T 3 ブレーンに 対応して おり， 同時 アクセスを 行いたい ブレーンに 対応す 
る ビットを T にしておく ことで， 1 回の 書き込みで 指定した ブレーン すべての データが 普き 




籲図 …… 29 テキスト アクセス 制御機 構 



11111111000000 0 0 窬き 込み デ一夕 




R 23 $ E 8002 E 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 マスク パタン 





换 わるよう になります。 

アクセス マスクと 向 時 アクセスの 組み合わせ による アクセス 制御の 例を 閃 29 に 示します の 
て 一 参考に してく ださい。 



0 ラスタ コビ- 

テキスト VRAM の データを 4 ラスタ （水平 4 ライン） 単位で 他の 任意の ラスタ 位; g に 紅 送 





画面 制御 



する 機能です。 もう 少しく だけた 言い方を すれば， 1024 X 1024 ドット ある テキスト 画 曲 (実 画 
面） を 水平 方 I ' nl に 256 等分して できる 1024 X 4 ドットの 横 玆 の提 方形 エリアを， 他の 良 方形の 
領域に まるごと コピーす る $ J 作です。 红 送は ラスタ コビー 孙作か 指 ボ された 次の 水 1 ; イ ⑴期期 問 
中に 行われます。 テキスト 幽丨 fti には， グラフィック 幽丨 fii の 高速 クリアの ような 機能が ありませ 
ん が， M 時 アクセス や ラスタ コピー 動作を 利用 すれば， グラフィック と M 等以丨 •.の 速度で 
クリアす る ことができます。 

ラスタ コピーは R 22 で 允と 送 先 K 21 の 卜 •位 4 ビットで ラスタ コピー 觔 作を させた 
い テキス 卜丨出 Tlfri の プレーンの 選択を 行った 後， CRTCiPJj 作 ポートの ビット 3 を T にす る こと 
で! PJ 作が! 丨 H 始 されます。 

私 送尤 ，祅送 先は それぞれ CKTC の K 22 の 上位 8 ビット， ド 位 8 ビットで 指定し ます。 •没 
定 する M は， ラスタ Sv ではなく， 丨丨丨 価を 4 ラスタ ごとに 切 った横 及の 領域の 浓号 です。 fe 送 
される ラスタ S 号は， （设 定侦 X 4) ラスタから （設定 侦 X 4 + 3) ラスタまでの 4 ラスタ 分と 
なリ ます。 

K 21 の ド 位 4 ビットは， ラスタ コピー! tWV : の対染 となる プレーン 浓 v の 設定です。 T 0 〜 T 3 
の? VT レーンが ビット 0 〜 3 に 対応して おリ， T を 設定した プレーン だけ ラスタ コピー! fJj 作が 
行われます 0 



〇 5 ビデオ コントローラの 特殊 表示 機能 



liij にも 述べた とおり， ビデオ コン 卜 ローラは X 68000 内部で つくられた テキスト _而， グラ 
フィック I 丨丨辆 ，スプラ イト + BG の ftl 山 i 丨 fti と， 外部 ビデオ 信号を もとに， 各幽丨 fti の ON / OFF や 
T : 透丨リ 殊 ブライ オリ テイな どの 制御を 行い， 実際に CRT ディスプレイに 表示され る 信号の 
作成を 行って います。 丨丨丨 |丨而 の ON / OFF や プライオリティ 制街牿 能に ついては すでに 述べ まし 
た。 ここでは 残って いた， 半透明 機能と 特殊 ブライ オリ ティ 機能に ついて 説明して おき ま しょ 
う 0 



©•01 半透明 

半透明 機 fig は， グラフィック 幽 fii のうち もっとも ブライ オリ ティの 高い ページ （{反りに ベ一 
ス ページと 呼ぶ ことにします） と， 他の 丨山 lift •の 色 データを 50 ハ。 一 セントず つの 割合で 加览 して 
いく 機能です 加算は， ディスプレイの 原色で ある RGB それぞれで 独立して 行われ ますの 
で， ちょうど 半透明 处理を 行う _ 面の 色を 平均した 色になります。 2 つの 幽 面で 半透明! 6 j 作を 
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